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    ۲۹۴ تا ۲۸۳، از صفحه ۱۳۸۲هريورماه ، ش۲، شماره ۳۷   نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

۲۸۳ 

 بررسی اثرات رفتار غيرخطی خاک بر پاسخ ديناميکی سازه هاي بلند 
 بهروز گتميری

  دانشگاه تهران- دانشکده فنی -دانشيار گروه مهندسی عمران 
 حميدرضا تاج الدينی
  دانشگاه تهران- دانشکده فنی -فارغ التحصيل کارشناسی ارشد گروه مهندسی عمران 

 )۱۴/۴/۸۲ويب  ، تاريخ تص۱۵/۶/۸۱تاريخ دريافت (

 چکيده
        مـدارک مسـتند فراوانی بر اساس مطالعات دفتری و مشاهدات ميدانی وجود دارد که نشان می دهند محيط خاکی زيرين سازه ها و پديده                         

رد زيادی به خرابی و اندرکـنش خـاک و سـازه، در هنگام وقوع زلزله، نيروهای لرزه ای وارد به سازه را افزايش داده بطوری که اين افزايش، در موا                         
 .فروريزش سازه ها منجر شده است

در ايـن مقالـه سعی شده است اثرات رفتار غيرخطی خاک بر پاسخ ديناميکی سازه های بلند، با در نظر گرفتن اندرکنش ديناميکی خاک و سازه،                           
لرزه ای وارده بر سازه ها و در نتيجه تعيين اندازه های ضرورت انجام اينکار بدليل تأثيراتی است که در برآورد نيروهای طراحی     . توضـيح داده شود   

 .مقاطع سازه ای دارد
به اين منظور مدلهای گوناگون سيستمهای اندرکنش خاک و سازه با پارامترهای هندسی و رفتاری و همچنين محيطهای لرزه ای متفاوت در نظر                       

 .ها انجام گرفته استگرفته شده و تحليل اندرکنش ديناميکی آنها بروش تفکيک زيرسازه 
بـا اسـتفاده از نـتايج تحلـيلها، روند تغييرات شتاب پاسخ طيفی سازه نسبت به پارامترهای حاکم بر مسأله از قبيل، سختی نسبی سازه به خاک و                             

 .يده استسطح شتاب ورودی برآورد شده و نتايج بدست آمده با نتايج حاصل از روشهای متداول تحليل ديناميکی سازه ها مقايسه گرد
نـتايج حاصـل از مطالعـات فوق به صورت کمّی نشان می دهد که رفتار غيرخطی خاک زيرين سازه ها، به ويژه برای ساختمانهای بلند قرار گرفته             

است که بـرخاک نرم، می تواند پاسخ ديناميکی سازه ها را به ميزان قابل توجهی افزايش دهد طوری که در برخی موارد اين افزايش به حدی زياد               
بـرای بـرآورد نـيروهای طراحـی لـرزه ای وارده به سازه، نياز به انجام تحليلهای اندرکنش ديناميکی خاک و سازه بوده و  اکتفا به نتايج حاصل از                               

  . تحليلهای متداول ديناميکی سازه ها منجر به طرح ناايمن سازه مي گردد
 

 ير سازه ها، پاسخ طيفی، سطح شتاب، سختی نسبی غيرخطی، اندرکنش ديناميکی، تفکيک ز:واژه های کليدی
 

 مقدمه
در تحلـيلهای مـتداول ديناميکـی يک سازه، روش          
معمول به اين صورت است که حرکت ميدان آزاد زمين در           
محـل ساختگاه تعيين شود و سپس حرکت به دست آمده           
به پای سازه، زمانی که به صورت صلب در نظر گرفته شده            

اين مورد در حالتی صحيح است که       . ]۱[باشد، اعمال شود    
در حالت قرار گرفتن    . سـاختمان بـر سـنگ بـنا شده باشد         

در اين  . سـازه بـر خـاک نـرم، وضعيت کاملاً متفاوت است           
حالـت، در هنگام وقوع زلزله، رفتار غير خطی خاک زيرين           
و وقـوع پديده اندرکنش خاک و سازه، درپاسخ سازه ای به            

تواند کاملاً متفاوت از پاسخ     صورتی نتيجه می دهد که می       
يـک سـازه با پای صلب قرار گرفته تحت اثر حرکت ميدان             

 .آزاد زمين باشد
 مطالعــات انجــام شــده بوســيله محققيــن مخــتلف 

و مـدارک مسـتندی بر اساس مشاهدات انجام شده          ] ۱،۲[

در سـاختگاههای مختلف ، نشان می دهند رفتار غيرخطی          
اک و سازه می تواند     خـاک سـاختگاه و پديده اندرکنش خ       

علـيرغم افزايش ميرائی، به افزايش پاسخ سازه ای بيانجامد   
بر . و باعـث افـزايش نـيروهای لـرزه ای وارده به سازه شود             

اسـاس نـتايج مطالعـات فـوق الذکر لازم است اثرات رفتار             
غيرخطـی خـاک بـر پاسخ سازه ای به صورت کمّی برآورد             

 .گردد
اندرکــنش روشــهای مــتعددی بــرای حــل مســأله 

ديناميکـی خـاک و سـازه وجـود دارد که از جمله آنها می               
توان به روشهای حل ساده مهندسی، روش مستقيم، روش         

ــرد   ــاره کـ ــازه اشـ ــتلط و روش زيرسـ ]. ۳،۴،۵،۶،۷. [مخـ
متداولتريـن روش حـل مسأله اندرکنش ديناميکی خاک و          

در ايـن روش، مسـأله خطی       . سـازه، روش زيرسـازه اسـت      
 خـاک و سـازه، به يکسری زيرمسأله         اندرکـنش ديناميکـی   

ساده ترتفکيک می شود و هر زيرمسأله با مناسبترين روش 
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   ۲۸۴ 

تحلـيل مـی شود و سپس نتايج حاصله، با استفاده از اصل             
 .جمع آثار قوا، با هم ترکيب می شوند

بـا توجه به اينکه روش زيرسازه، يک روش خطی تحليل            
 غيرخطی  انـدر کنش است برای در نظر گرفتن اثرات رفتار         
 ]۸.[خاک، می توان از روش خطی معادل استفاده کرد

در اين تحقيق، سيستم خاک و سازه در نظر گرفته     
شـده شـامل سـازه بلند فولادی با دو نوع سيستم متداول             
مقاوم جانبی، بادبندی و قاب خمشی، است که بر روی يک      
سيسـتم خـاک لايـه ای، قـرار گرفته بر بستر سنگی، واقع              

حليل اندرکنش ديناميکی خاک و سازه، برای       ت. شـده است  
ترکيـبهای مخـتلف سـازه، سـاختگاه و محيطهای لرزه ای            
مـتفاوت بـا اسـتفاده از روش زيرسازه انجام شده است و با              
اسـتفاده از نـتايج بدسـت آمـده از تحلـيلها، روند تغييرات              
بزرگنمائـی پاسـخ سـازه ای نسبت به پارامترهای حاکم بر            

تی نسـبی سـازه و خاک و همچنين         مسـأله از قبـيل سـخ      
بـر اساس مطالعات    . سـطح شـتاب ورودی، بـرآورد گـرديد        

 .انجام شده نتايج قابل توجهی بدست آمده است
 

 معادلات حرکت
متداولترين روش حل مسأله اندرکنش خاک و           

در اين روش،   . سازه، تحليل بر اساس روش زيرسازه است       
رمسأله سازه به يک سري زي    _مسأله خطي اندرکنش خاک   

ساده تر تفکيک مي شود و سپس نتايج با استفاده از اصل             
 .جمع آثار قوا با هم ترکيب مي شوند

ــا  کــل ] ۶[در روش جداســازی و تفکــيک زيرســازه ه
، )۱(سازه، نشان داده شده در شکل شماره        -سيسـتم خاک  

 شامل ميدان   Iزيرسازه  . بـه سـه زيرسازه تفکيک می شود       
 شامل حجم خاک برداشته     IIآزاد ساختگاه است؛ زيرسازه     

 . شامل سازه رويی و پی آن استIIIشده و زيرسازه 
در روش تفکيک زيرسازه ها، فرض بر اين است که              
اندرکنش خاک و سازه فقط در مرز مشترک زيرسازه ها،            

معادله حرکت زير   . سطح تماس پي با خاک، رخ مي دهد        
به ، مي تواند    )۱(سازه هاي نشانداده شده در شکل شماره        

 :فرم ماتريسي زير نوشته شود 
[ ]{ } [ ]{ } { }QuKuM ˆˆˆ =+&&   

)۱(  
، بردار بار و    ωبراي تحريک اعمالي هارمونيک، با فرکانس       
 :جابجائي مي تواند به صورت زير نوشته شود

{ } { } ( )tiQQ ωexpˆ =   
)۲(  

{ } { } ( )tiuu ωexpˆ =   
)۳(  

}وقتـي کـه      }Q   و { }u      بـردارهاي مختلط نيرو و 
ــرکانس   ــي در ف ــتندωجابجاي ــر  .  هس ــرای ه ــتاً، ب نتيج

 .فرکانس، معادله هاي حرکت فرم زير را خواهند داشت
[ ]{ } { }QuC =  )۴(  
[ ] [ ] [ ]MKC 2ω−=  )۵(  

سازه، -ندرکنش خاک معادله حرکت براي سيستم ا    
 :بصورت زير تفکيک مي شود
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)۶(  
 مـربوط به سه     ΙΙΙ و Ι ، ΙΙوقتـي کـه انديسـهاي     

ــه  s و i ،wزيرســازه و انديســهای  ــه ترتيــب، مــربوط ب ، ب
جود در مرز خاک و     درجـات آزادی متـناظر با گره های مو        

سـازه، حجـم خاک برداشته شده و قسمت رويی سازه مي            
 .)۱شکل (باشند 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جداسازی زيرسازه ها به منظور ساده کردن  : ۱ شكل
 .]۴[محاسبات

 
در سـمت چـپ معادـله، ماتـريس سختي مختلط           
ديناميکـي، وابسته به فرکانس، به سادگي نشان ميدهد که          

بندي فوق، ماتريس سختي  حجم خاک بـر اسـاس تقسيم    
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 ....   بررسی اثرات رفتار غيرغطی 

 

۲۸۵ 

برداشته شده از سختي ديناميکي سازه و ميدان آزاد تفريق 
]ماتـريس وابسـته به فرکانس       . شـده اسـت    ]ffX  ماتريس ،

  بدست   Ιامـپدانس نامـيده مـي شود که ازمدل زير سازه            
ــد ــي آي ــردار  .م }ب }'iu ــا } ي }'

fu ــيدان آزاد ــت م  از حرک
ساختگاه، در نقاط اندر کنشي نشان داده شده در زير سازه           

Ιدر محاســبات تحلــيل امــپدانس و .  ، بدســت مــي آيــند
 در  iمحاسبه بردار بار خارجی، اندرکنش در درجات آزادی         

 .نظر گرفته می شود
 

  ساختگاه حل مسأله پاسخ-الف
بـراي حـل مسـأله پاسـخ سـاختگاه، لازم است که          

در . مســأله مقــدار ويــژه بــراي مــدل ســاخته و حــل شــود
محاســبات مــربوط بــه امــواج حجمــي از زيــر ماتريســهاي 
محاسـبه شـده از مشخصـات هـر لايه، براي تشکيل دادن             

 .معادلات مقدار ويژه استفاده مي شود
يه هاي افقي، بر اساس مدل ساختگاه با لا    ،  ]۹ [واس   

و فـرض تغيـيرات خطـي تغييرشکل داخل هر لايه؛ مسأله            
. مقدار ويژه براي سيستم را، در حوزه فرکانس نوشته است         

مسـأله مقدار ويژه مي تواند به دو مسأله مقدار ويژه جبري            
 و ديگري براي حرکت     ١مجزا، يکي براي حرکت موج رايلي     

 .، تقسيم شود٢موج لاو
اک تفکيک شده، معادله مقدار   با استفاده از مدل خ    

ويژه براي حرکت موج رايلي؛ ميتواند به فرم ماتريسي زير           
 :نوشته شود

[ ] [ ] [ ] [ ]( ){ } 022 =−++ VMGKBiKA ω   
)۷(  

در اين مدل، درهر مرز بين دو لايه، دو درجه               
 درجه  2n لايه؛   nآزادي وجود دارد، در نتيجه هر سيستم        

 .آزادي خواهد داشت
 فرکانس زاويه اي ارتعاش مدل،      ωدر معادله قبل،  

} مقدار ويژه است و        Kو   }V     2 بردار ويژهn   مؤلفه اي 
]ابعاد ماتريسهاي   .  متناظر است  ]A   ، [ ]B  ،[ ]G   و [ ]M  ؛ 

nn 22  است و اين ماتريسها از جمع کردن ماتريسهاي         ×
 ام از   jاگر عمق لايه    . مربوط زير لايه ها بدست مي آيند       

 و  jG، مدول برشي آن      jρ، جرم حجمي آن      jhبالا  
ها به صورت زير     باشد، اين زير ماتريس     jλثابت لامه آن    
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)۱۲(  
]ماتريسهاي    ]( )c

jM     و [ ]( )l
jM     ماتريسهاي جرم ،

با استفاده از تکنيکهاي  .  مي باشند  ٤ وجرم متمرکز  ٣پيوسته
، معادله مقدار ويژه      واسعددي، پيشنهاد شده بوسيله        

 مود  2nاز حل معادله؛     . مي تواند حل شود    ) ۷(شماره  
 عدد موج بدست مي آيد که از آنها در محاسبه            2nرايلي و   

 ، در حالت وجود حرکات        ٥شرايط مرزهاي جاذب انرژی    
واج در صفحه مدل سيستم، استفاده خواهد       تغيير شکلي ام  

بر اساس مدل خاک لايه اي، مسأله مقدار ويژه براي           .  شد
 :حرکت موج لاو مي تواند به فرم زير نوشته شود

[ ] [ ] [ ]( ){ } 022 =−+ VMGKA ω   
)۱۲(  

در اين شکل موج؛ در مرز هر لايه فقط يک درجه            
] ماتريسهاي .آزادي وجود دارد    ]A ،  [ ]B  ،[ ]G و [ ]M  از 

 :ماتريسهاي زير حاصل مي شوند
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   ۲۸۶ 

لاو بدست مي آيد که      مود موج    n،  )۱۲(از حل معادله    
در  محاسبه شرايط امواج گذرا، براي حرکات ارتعاشي              

 .خارج از صفحه سيستم، استفاده مي شوند
مرزهاي جاذب انرژی در امتداد افقي با استفاده از          
يک حل تحليلي دقيق و در امتداد قائم بوسيله يک تابع              
. جابجايي سازگار، بروش اجزاء محدود، فرموله مي شوند          

 رزها به طور دقيق انرژي را در امتداد افق عبور                اين م 
 .مي دهند

 با استفاده از رابطه        واسبراي مسائل دوبعدي،      
تنش و کرنش در هر لايه و مقدارها و بردار هاي ويژه ،                 
بدست آمده براي حرکات امواج رايلي، رابطه نيرو و تغيير            
مکان را براي يک سيستم لايه اي، در حوزه فرکانس، به              

 : زير نوشته استصورت

{ } [ ]{ }uRP =   
)۱۷(  

}وقتي که     }u       2 بردار تغيير مکانn    ،مؤلفه اي 
{ }P      نيروهاي مربوطه و { }R    سختي ديناميکي سيستم 

لايه اي، در جهت افق نيم بينهايت است، که مي تواند از              
 : شودرابطه زير حاصل

[ ] [ ][ ][ ][ ] [ ]DVKVAiR += −1   
)۱۸(  

nnدر معادله فوق بعد تمام ماتريسها،           22 × 
]ماتريس  . است ]A      تعريف شده است؛    ) ۸( در رابطه

]ماتريس   ]V    2 شامل تمامn       شکل مودي ، ماتريس [ ]K 
امل مقادير ويژه حرکت موج رايلي،      يک ماتريس قطري، ش   

]و ماتريس     ]D            از  جمع مشخصات زيرلايه ها بدست  
 :ام به صورت زير استjماتريس مربوط به لايه   . مي آيد
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)۱۹(  
]ماتريس ]R       ،در محاسبه ماتريس نرمي ديناميکي 

 .مپدانس، مورد استفاده قرار مي گيردبراي حل مسأله ا
لايه، nبا استفاده از سيستم خاکي          ] ۱۰ [چن

معادله .  را نوشت   SVمعادله حرکت براي امواج مايل         
،  SVحرکت سيستم خاکي، قرار گرفته تحت اثر امواج             

 :مي تواند به صورت زير نوشته شود

[ ] [ ] [ ] [ ]( ){ }








=−++
bP

uMGKBKA
022 ω   

)۲۰(  

]ماتريسهاي ]A     ، [ ]G  و [ ]M       از جمع زير 
) ۱۱(و  ) ۱۰(،  )۸(ماتريسهای، تعريف شده در روابط          

]ماتريس  . بدست مي آيند    ]B       از جمع زير ماتريسهای 
[ ]jBتعريف شده به صورت زير، بدست مي آيد ،: 

[ ]
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)۲۱(  
 مدولهاي مقيد کننده و        jG و    jMوقتي که    

}ام مي باشند؛ بردار   jبرشي لايه    }bP      يک بردار دو مؤلفه 
را تعريف  ) بستر سنگي (اي است که بردار بار در پايين لايه       

}ان  بردار تغيير مک   ) ۲۰(از حل معادله      . مي کند  }u 
 . بدست مي آيد

، مي تواند با     xحرکت ميدان آزاد، در هر فاصله         
 :استفاده از معادله زير بدست آورده شود

( ){ } { } ( )ikxuxu −⋅⋅= expδ   
 
)۲۲( 

 δ    است که با اعمال       ي ضريب مشارکت مود 
 .حرکت کنترل در نقطه کنترل محاسبه مي شود

ــيم بينهايــت را، در صــورت وجــود، نــيم فضــ  ای ن
مـی توان به وسيله دو روش عمق متغير و مرز لزج در پايه              

 .مدلسازی کرد
روشهاي زير سازه، فقط براي آناليزهاي خطي            

اما به خوبي شناخته شده است که خاکها،         . معتبر هستند 
در پاسخ به بارگذاري ديناميکي، رفتار غير خطي وابسته به          

 غير خطي خاک را      رفتار. شان ميدهند کرنش از خود ن    
مي توان با استفاده از روش معادل خطي، پيشنهاد شده             

دراين . و ديگران در نظر گرفت    ] ۸ [سيد و ادريس  بوسيله  
روش؛ مشخصات غير خطي خاک بوسيله مشخصات خطي        
معادل، شامل مدول برشي و ضريب ميرايي ، تخمين زده            

 .مي شود
 

  حل مسأله امپدانس-ب 
 روش تفکــيک زيرســازه هــا، معــادلات حرکــت در

]، شامل ماتريس امپدانس SSI سيستم  ]ffX به صورت ،
ماتريس  در اين روش  . است) ۶(نشـانداده شـده در معادله       

 . امـپدانس فقـط بـراي گـره هـاي مرزی محاسبه می شود             
در هر فرکانس آناليز ماتريس     ). ۱( در شـکل     iگـره هـاي     (
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۲۸۷ 

سيله معکوس کردن ماتريس نرمي ديناميكي،      امـپدانس بو  
در مسـائل سـه بعدي، مسأله برآورد       .محاسـبه مـي شـود     

ماتريس نرمي ديناميکي به مسأله پيداکردن پاسخ سيستم        
 . لايه اي افقي به بارگذاري در مرز لايه ها کاهش مي يابد

بعد از محاسبه المانهاي ماتريسهاي جرم و سختي،            
 :ير در می آيدمعادله حرکت به صورت ز


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)۲۳(  

 ماتريس سختي ديناميکي             C      وقتي که         
( )MKC 2ω−=    و R       ماتريس امپدانس مرزهاي جاذب 

 مربوط به درجات آزادي روي      p و   cانديسهاي  . انرژی است 
اندازه جابجائيهاي  ،  pu و cuخط مرکزي و محيط مدل و      

جابجائي گره هاي بيروني مدل          . متناظر مي باشند    
( )0rr  : از رابطه زير بدست      مي آيد<

( ){ } ( )[ ] { }mmm rwru ∆=   
)۲۴(  

  مربوط به درجه هارمونيک فوريه          mانديس   
است و بردار زير برابر ضرايب مشارکت مودي، وابسته به             

3nتم خاکي  مود تغييرشکلي سيسnلايه، مي باشد : 
{ } n

T
m 321 ,,, ααα ⋅⋅⋅⋅=∆   

)۲۵(  
)و ماتريس     )[ ]mrW  يك ماتريس nn 33  است که   ×

تابع فاصله شعاعی از محور مدل، مقدار ويژه، بردار ويژه و            
با داشتن    .]۴[باشد ام می mنوع دوم درجه     ٦هانکلتوابع  

براي محاسبه جابجايي،   ) ۲۴(عادله  بردار مشارکت مودي، م   
   از محور مدل، به کار         rدر هر نقطه به فاصله شعاعي          

ماتريس نرمي ديناميکي در هر فرکانس تحليل،        .  می رود 
iiيک ماتريس     33  گره اندر    i براي يک سيستم با         ×

 .کنشي در محيط ميدان آزاد خاک است
س، لازم است که        در روش مستقيم محاسبه امپدان    

]ماتريس نرمي     ]ffF           براي تمام گره هاي اندر کنشي 
]سپس ماتريس امپدانس    . محاسبه شود  ]ffX   از معکوس 

 :کردن ماتريس نرمي ديناميکي محاسبه مي شود
[ ] [ ] 1−= ffff FX   

)۲۶(  
 

   تحليل سازه ای-ج  
 ازه اي و خاک برداشته در اين قسمت مشخصات س

شده، استفاده شده در ماتريس ضرايب معادله                    
 و  ssC  ،siCشامل مؤلفه هاي      ) ۶-۲معادلات  (حرکت

iiC      سازه، و خاک برداشته شده،       .   محاسبه مي شود
د، بوسيله مدلهاي استاندارد اجزاء محدود مدل مي شو            

 .سپس مشخصات ديناميکی آنها محاسبه می شود
 
   حل معادله حرکت-د 

 -در حالت تحريك پايدار ديناميكي سيستم خاک       
در فرکانسهاي هارموني مجزاي انتخاب      ) ۶(سازه، معادله   

در حالت تحريک    . شده، شکل داده و حل مي شود           
)هارمونيک نتايج        )sf uu ، توابع تبديل مختلط          ,

ارمونيک شتاب هستند که نشان دهنده پاسخ کل               ه
 سيستم به حرکت ورودي هارمونيک در نقطه کنترل              

حرکتهاي گذرا مثل زلزله ، با استفاده از             . مي باشند 
با استفاده از   . تکنيک تبديل فوريه مجزا تحليل می شوند       

 نقطه  Nاين تکنيکها، حرکت ورودي پايه مشخص شده در         
 .  توزيع مي شوندTي پريود مجزا، بصورت يکنواخت رو

نتـيجه نهايـي بعد از جمع کردن به صورت زير بدست            
 :مي آيد

( )
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)۲۷(  
) يمقادير مجزا  ){ }tu         در فاصله هاي زماني t∆  

}مي تواند بوسيله تبديل معکوس فوريه روي            }ju حل ، 
براي . براي يک ورودي هارمونيک منفرد ، محاسبه شود          

حل کامل، سيستم معادلات خطي بايد تشکيل و براي             
 حل شود که مستلزم حجم و زمان        FFTتمام فرکانسهاي   

براي به حداقل رساندن    . کار کامپيوتري بالايي مي با شد      
 و همچنين از      ٧هزينه، مي توان از يک فرکانس حد بالا         

 بي کارآ استفاده کرد به نحوي که             يک روش درونيا    
 در يکسري فرکانس     fu و   suدامنه هاي پاسخ مختلط      

مهم انتخاب شده محاسبه مي شوند و مقادير پاسخ در              
 مي تواند بوسيله درونيابي مشخص      FFTديگر فرکانسهاي   

 ].۱۱[شوند
 

 سازه-مدلسازی سيستم اندرکنش خاک
   مدل ساختگاه-الف

     برای تحليلهای اندرکنش ديناميکی خاک و سازه از 
 در ايــن .  استفاده شده استSASSI2000] ۴[نرم افزار 
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   ۲۸۸ 

. تحلـيلها از روش تفکـيک زيرسـازه هـا استفاده شده است      
بـرای در نظـر گرفتـن رفـتار غير خطی خاک، ابتدا در هر               

 با کرنش    سطح شتاب ورودی، مشخصات ديناميکی سازگار     
برشـی خـاک، محاسبه شده سپس در تحليلهای اندرکنش          
از مشخصــات ديناميکــی ســازگار بــا کــرنش برشــی مؤثــر 

 .استفاده شده است
در ايـن مطالعـه، مـدل ساختگاه از نظر هندسی شامل        

 لايه، قرار گرفته روی بستر سنگی، و        ۱۰يک محيط خاکی    
ندی از نظـر رفـتاری چهـار نـوع ساختگاه، مطابق تقسيم ب            

ــتاندارد  ــت   ۲۸۰۰اس ــده اس ــته ش ــر گرف ــران، در نظ .  اي
نمودارهـای تغيـيرات سـرعت موج برشی نسبت به عمق و            
تغيـيرات مشخصات ديناميکی نسبت به کرنش برشی برای    

آورده شده  ) ۳(و  ) ۲(سـاختگاههای مخـتلف در شـکلهای        
همچنين مشخصات مکانيکی ساختگاهها در جدول       . اسـت 

 .آورده شده است) ۱(
 

 .مشخصات مکانيکی سا ختگاهها :  ۱ول جد
ضريب  توضيحات

 پواسون 
]۱۲[ 

وزن 
 حجمی

نوع 
 ساختگاه

 I ۲۵۰۰ ۲۵/۰ معادل يک ساختگاه سنگی
معادل يک نوع خاک شنی           

با سرعت موج   )سنگ خرد شده  (
 برشی بالا

۳/۰ ۲۰۰۰ II 

معادل يک نوع خاک ماسه ای        
 با سرعت موج برشی متوسط

۳۳/۰ ۱۹۵۰ III 

يک نوع خاک رسی نسبتاً    معادل  
 نرم

۴۵/۰ ۱۹۰۰ IV 

 
بـرای تحـريک ارتعاشـی وارده در تراز بستر سنگی، از            

 رودبار منجيل ايران ،     ۱۳۶۹زمان زلزله سال    -نمودار شتاب 
بعلت قرار  . ، استفاده شده است   بر- آب ثبت شده در ايستگاه   

داشــتن ايــن ايســتگاه بــر طــبقات ســنگ گونــه و گچــی  
. آن مستقل از اثر آبرفت می باشندکنگلومرائی، سنجشهای 

زمان -تاريخچـه زمانـی و طـيف دامـنه فوريه نمودار شتاب      
 .نشان داده شده است) ۴( در شکل بر-آب

بـا اسـتفاده از نـرم افـزار تحليل يک بعدی پاسخ ساختگاه              
SHAKE ]۱۶[         مدلهـای سـاختگاهها در سـطوح شتاب ،

-ب شتاب ثقل،تحت اثر نمودار شتا     ۵۵/۰ تـا    ۰۵/۰ورودی  
قـرار گرفته و مشخصات ديناميکی سازگار با         بـر -آب زمـان 

اين مشخصات در شکلهای     . کرنش آنها محاسبه شده است    
 .آورده شده است) ۷(الی ) ۵(
 

 
نمودار تغييرات سرعت موج برشی بر حسب عمق  :  ۲شکل 

 .برای ساختگاه های مختلف

 
نسبت )  bمدول برشی اوليه و  ) aت نمودارهای تغييرا : ۳شکل 

 ميرائی بر حسب کرنش برشی، برای ساختگاههای مختلف 
]۱۳،۱۴،۱۵[. 

 
نمودارهای تاريخچه زمانی و طيف دامنه فوريه منحنی  : ۴شکل 

 .بر-زمان آب-شتاب

0G
G
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۲۸۹ 

 
) aنمودارهای تغييرات مشخصات ديناميکی شامل  : ۵شکل 

 بر حسب IIگاه نوع نسبت ميرائی برای ساخت) bمدول برشی و 
 .عمق در سطوح  شتاب وارده مختلف 

 
) aنمودارهای تغييرات مشخصات ديناميکی شامل  : ۶شکل 

 بر IIIنسبت ميرائی برای ساختگاه نوع ) bمدول برشی و 
 .حسب عمق در سطوح  شتاب وارده مختلف

 
  مدل سازه و پی-ب

مدل سازه ای استفاده شده در تحليلها، شامل يک قاب              
 طبقه با پی سطحی است که سيستم مقاوم           ۲۰بعدی  دو

 جانبی آن به دو صورت متداول، قاب خمشی و بادبندی             

شش  عرض بارگير هرتير برابر    . در نظر گرفته شده است     
  ۲۰۰  و۵۰۰متر و بارمرده و زنده طبقات، به ترتيب، برابر 

 مقاطع . کيلوگرم بر متر مربع در نظر گرفته شده است            
آورده شده اند و    )  ۳(و  ) ۲(جدولهای شماره   سازه ای ، در     

 ، بر حسب    ۲۱*۶*۲ابعاد پی برای هر دو نوع سازه برابر           
 .متر، بدست آمده است

فـرکانس انتهائـی تحليل، برای هر دونوع سيستم سازه ای،     
 .برابر با پنج هرتز در نظر گرفته شده است

 
 .مقاطع المانهای سازه قاب خمشی:  ۲جدول 

 تيرها  شکلIاز نوع 
 ابعاد بال ابعاد جان

 ستونها از نوع 
 قوطی شکل

شماره تراز 
 طبقات

۰/۱*۶۰PL ۸/۱*۲۵PL ۲ ۲/۳*۳۶*۳۶ ۴-۱ 
۰/۱*۶۰PL ۸/۱*۲۵PL ۲ ۴/۲*۳۶*۳۶ ۸-۵ 
۰/۱*۶۰PL ۶/۱*۲۵PL ۲ ۰/۲*۳۶*۳۶ ۱۲-۹ 
۰/۱*۶۰PL ۴/۱*۲۵PL ۲ ۶/۱*۳۶*۳۶ ۱۶-۱۳ 
۰/۱*۴۰PL ۰/۲*۲۰PL ۲ ۰/۱*۳۶*۳۶ ۲۰-۱۷ 

 
ای سيستم خاک و سازه برای دو نوع سازه در شکل             مدله

 . است آورده شده) ۸(شماره 
 

 
) aنمودارهای تغييرات مشخصات ديناميکی شامل  : ۷شکل 

 بر حسب IVنسبت ميرائی برای ساختگاه نوع) bمدول برشی و 
 .عمق در سطوح  شتاب وارده مختلف
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   ۲۹۰ 

 

 

 
نوع قاب ) a و سازه برای دو نوع سازه مدل خاک : ۸شکل 

 ) .ابعاد بر حسب متر( نوع بادبندی) bخمشی و 
 
 

 .مقاطع المانهای سازه قاب بادبندی  : ۳جدول 
 Iاز نوع  بادبندها

 شکل
 تيرها

 ابعاد بال ابعاد جان 

ستونها از 
 نوع 

قوطی 
 شکل

شماره 
تراز 
 طبقات

۲۴UNP۲ ۸/۱*۴۸PL ۶/۲*۱۸PL ۶/۲*۳۰*۳۰ ۴-۱ 
۲۲UNP۲ ۸/۱*۴۸PL ۶/۲*۱۸PL ۸/۱*۳۰*۳۰ ۸-۵ 
۲۰UNP۲ ۸/۱*۴۸PL ۶/۲*۱۸PL ۴/۱*۳۰*۳۰ ۱۲-۹ 
۲/۱*۱۲L۲ ۵/۱*۴۰PL ۲/۲*۱۶PL ۰/۱*۳۰*۳۰ ۱۶-۱۳ 
۹/۰*۹L۲ ۵/۱*۳۸PL ۲/۲*۱۵PL ۸/۰*۳۰*۳۰ ۲۰-۱۷ 

تحلـيلهای اندرکنش ديناميکی خاک و سازه و        
 نتايج حاصله

و سازه، با   تحلـيلهای اندرکـنش ديناميکـی خـاک         
لحـاظ کـردن اثرات رفتار غيرخطی خاک، بوسيله نرم افزار       

]۴[SASSI2000 ،بـــرای ترکيـــبهای مـــتفاوت ســـازه 
 .ساختگاه و محيطهای لرزه ای انجام شده است

روشــهای مــتعددی بوســيله محققيــن بــرای مشــاهده 
-مسـتقيم اثرات رفتار غير خطی خاک روی منحنی شتاب         

 ]۱۷.[زمان پيشنهاد شده است
اثرات رفتار غيرخطی خاک بر پاسخ ديناميکی سازه ها         
مـی توانـد بـه صـورت نسبت پاسخ طيفی آبرفت به سنگ              

 ]۵،۱۷. [بستر گزارش شود
 اين پارامترها می توانند برای تخمين پارامترهای روشهای        
بر مبنای استفاده از طيف پاسخ، برای برآورد نيروی برشی          

 ].۵[گيرندپايه ديناميكي، مورد استفاده قرار 
به اين منظور، نتايج حاصل از تحليل اندرکنش خاک و    
سـازه، بـا در نظـر گرفتـن رفـتار غير خطی خاک، با نتايج                
حاصـل از تحلـيل متداول ديناميکی سازه ها، به وسيله دو            

 .سيستم زير برآورد و مقايسه شده است
سيسـتم اوّل شامل سازه قرار بر بستر سنگی است که           

ده در سنگ بستر قرار گرفته باشد و        تحـت اثـر حرکـت وار      
سيسـتم دوّم شامل سازه قرار گرفته بر خاک لايه ای است            
کـه حرکـت ورودی بـه سيستم در تراز سنگ بستر اعمال             

 .شده باشد
برای دو سيستم فوق پاسخ طيفی بالای سازه محاسبه         
شده و نتايج حاصله به صورت زير با هم مقايسه شده است            

طيفی حاصل از سيستمهای اوّل و      کـه نسـبت نتايج پاسخ       
 دوّم را برآورد می کند 

1

2

SPECACC
SPECACC

ASSI =  
)۲۸( 

)مقاديـر حاصـله بزرگنمائـی پاسـخ سازه ای          )SSIA  را 
 .نشان می دهند

 
   اثر سختی نسبی خاک و سازه بر پاسخ سازه ای-الف

رونـد تغيـيرات بزرگنمائی پاسخ سازه ای مي تواند          
 بـه سختی نسبی سازه به خاک، که بوسيله پارامتر           نسـبت 

( )Tv
h

s ⋅
=σ

  کمّـی سـازی شـده اسـت، سـنجيده شود            1

3*10=30

3 

2 

3*5
=15

20*3.2=64

Bedrock 

(a)

3*10=30

3*5=15 

3 

2 

20*3.2=64

Bedrock 

(b) 
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۲۹۱ 

 بصـورت زيـر تعريف شده       Tو  h،sv، وقتـی کـه      ] ۱۲،  ۵[
 :باشند
h             ؛ معـادل فاصـله پـای سازه تا مرکز ثقل جرمی سازه
ج برشی، وابسته به کرنش، لايه خاکی       ؛ سرعت مو  svاست،

؛ پريود  Tاسـت کـه بـايد بـه روش مناسـب تعيين شود و               
 .اصلی سازه با پای صلب است

نمــودار تغيــيرات بزرگنمائــی پاســخ ) ۹(در شــکل 
)طيفـی سـازه ای نسـبت بـه پارامـتر             )σ1    ،برای سازه ها ،

ه سـاختگاهها و سـطوح شـتاب ورودی مخـتلف، رسـم شد            
رونـد تغيـيرات نـتايج بدسـت آمده، به خوبی اثرات       . اسـت 

)حاکم پارامتر  )σ1بر پاسخ سازه ای را نشان می دهد . 

 در  ۵/۶بيشـترين بزرگنمائی پاسخ سازه ای برابر با         
( )σ1 اتفــاق مــی افــتد کــه مــربوط بــه حالــت ۵/۰ برابــر 

 در  IVدی روی ساختگاه نوع     قرارگرفتـن سـازه نـوع بادبن      
 شتاب ثقل است و کمترين       ۲۵/۰سطح شتاب وارده حدود     

) در   ۰۵/۱بزرگنمائی پاسخ سازه ای  برابر با         )σ1   ۱ حدود/
 اتفـاق مي افتد که مربوط به حالت قرار گرفتن سازه نوع          ۰

، در سطح شتاب وارده     IIقـاب خمشـی بـر سـاختگاه نوع          
مقاديـر بالای بزرگنمائی    . اب ثقـل اسـت     شـت  ۰۵/۰حـدود   

 IVطيفـی مـربوط بـه سـازه نوع بادبندی و ساختگاه نوع              
 .است

 
 
 

نمودار تغييرات بزرگنمائی پاسخ طيفی سازه ای در  : ۹شکل 
برابر نسبت سختی سازه به سختی خاک  

( )
1

.  

 
   اثر شدت ارتعاش زلزله بر پاسخ سازه ای-ب

ود اثــرات ميرائــی و رفــتار غــير خطــی، بعلــت وجــ
وابسـته به کرنش برشی خاک زيرين سازه ها، سطح شتاب           
ورودی مـی تواند اثر قابل توجهی بر پاسخ سازه ای داشته            

بـا افـزايش سـطح شـتاب ورودی، سختی ساختگاه           . باشـد 

کاهش سختی ساختگاه و همچنين تغيير     . کـاهش می يابد   
 سازه ای را به طور      محتوای فرکانسی حرکت ورودی، پاسخ    

 . کلی تحت تأثير قرار می دهد
 

 
نمودار تغييرات بزرگنمائی پاسخ طيفی سازه ای در  : ۱۰شکل 

 قاب خمشی و ) aبرابر سطح شتاب ورودی برای سازه نوع 
b (بادبندی. 

حيط لرزه ای   بـرای ترکيـبهای مختلف ساختگاه، سازه و م        
)منحنـيهای تغيـيرات بزرگنمائـی پاسخ طيفی سازه           )SSIA 

آورده ) ۱۰(نسـبت به سطح شتاب ورودی در شکل شماره          
 . شده است

همـانطور که ملاحظه می شود برای سازه نوع قاب          
 IVخمشـی، در حالـت قـرار گرفتـن آن بـر ساختگاه نوع               

 و  IIدو نوع ساختگاه    افـزايش پاسـخ سازه ای به مراتب از          
III            قـابل توجهتر است به طوری که مقدار اين افزايش در 

 شتاب ثقل، به ترتيب،   ۵۵/۰ و   ۰۵/۰سطح شتابهای معادل    
 خواهـد بـود در حالـی کـه برای ديگر            ۷۳/۳ و   ۴۳/۲برابـر   

 .ساختگاهها قابل توجه نيست
بـرای سـازه نوع بادبندی، در حالت قرار گرفتن آن           

، روند تغييرات بزرگنمائی    III و   IIنوع  بـر سـاختگاه هـای       
مشـابه سـازه نوع قاب خمشی است و بدليل نزديکتر شدن      
. پـريود سـاختگاه و سازه مقادير بزرگنمائی بيشتر شده اند          

 وضـعيت متفاوت می باشد      IVولـی بـرای سـاختگاه نـوع         

( )Tv
h

s ⋅
=

σ
1
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   ۲۹۲ 

بطــوری کــه بعلــت نــزديک شــدن پــريود اصــلی ســازه و  
 ۰۵/۰ شتاب معادل    سـاختگاه، مقـدار بزرگنمائی در سطح      

 را دارد و روند صعودی      ۶/۴شـتاب ثقـل مقـدار قابل توجه         
 شتاب ثقل، بعلت وقوع     ۲۵/۰دارد تا اينکه در سطح شتاب       

 می رسد   ۵۲/۶پديـده تشديد، به حداکثر مقدار خود، برابر         
 و پـس از آن، رو بـه کـاهش مـی گذارد تا در سطح شتاب                 

 . می رسد۱۲/۲ شتاب ثقل به مقدار ۵۵/۰
 
   اثر پريود نسبی ساختگاه بر پاسخ سازه ای-ج

نمـودار تغييرات بزرگنمائی پاسخ     )  ۱۱(در شـکل    
)طيفـی سـازه    )SSIA     ،در برابر پريود نسبی ساختگاه به سازه 

بـرای ترکيـبهای مختلف ساختگاه، سازه و محيط لرزه ای           
 .آورده شده است

د نسبی،  برای سازه نوع قاب خمشی با افزايش پريو       
مقـدار پاسـخ سـازه ای افـزايش مـی يـابد و رونـد افزايش           

 . صعودی است ولی پديده تشديد رخ نمی دهد
بـرای سـازه نـوع بادبـندی،با افزايش پريود نسبی،           
پاسـخ سـازه ای افـزايش مـي يابد تا اينکه در پريود نسبی             

 ، بعلت وقوع پديده تشديد، مقدار افزايش        ۱/۱معادل حدود 
، می رسد و بعد از آن رو        ۵/۶ برابر حدود    بـه حداکثر خود،   

 .به کاهش می گذارد

 
 

نمودار تغييرات بزرگنمائی پاسخ طيفی سازه ای در  : ۱۱شکل 
 .برابر پريود نسبی ساختگاه

 
 خاک و سازه بر       اثـر نـاديده گرفتـن اثرات  اندرکنش          -د

 پاسخ سازه ای
بـرای بـرآورد اثـر وجـود آبرفت بر رفتار سازه ، دو              

 : سيستم به صورت زير در نظر گرفته شده است
    در سيستم اوّل حرکت ورودی به پای صلب سازه اعمال 

 شد و در سيستم دوم، ابتدا  حرکت ورودی به پای يک 

، وارد شد   سيستم خاک لايه ای، قرار گرفته بر بستر سنگی        
و سـپس پاسـخ آن، در تراز ميدان آزاد زمين محاسبه شد؛           
سـپس حرکت بدست آمده به پای  صلب سازه، اعمال شد            

نسبت . و پاسـخ هر دو سيستم در بالای سازه محاسبه شد          
نتايج پاسخ طيفی حاصل از سيستمهای فوق به صورت زير          

 : محاسبه شده است

1

2

SPECACC
SPECACC

AFF =  
)۲۹( 

)يــر حاصــله بزرگنمائــی پاســخ ســازه ایمقاد )FFA را 
در ايـن حالت اثرات اندر کنش خاک و         . نشـان مـی دهـند     

 .سازه بر پاسخ سازه ای در نظر گرفته نمی شود
)نـتايج حاصـله با نتايج        )SSIA    بدست آمده از تحليلهای

 سازه نيز   بخشهای قبل، که در آنها اثرات اندرکنش خاک و        
) ۱۲(در شکل . در نظـر گرفـته شـده، مقايسـه شـده است        

 منحنی تغييرات بزرگنمائی پاسخ سازه ای برای دو سيستم 
 .آورده شده است

همـانطور کـه ملاحظـه مـی شـود در صورت لحاظ کردن              
اثرات اندر کنش خاک و سازه، در تمامی حالات بزرگنمائی          

 .پاسخ سازه ای خواهيم داشت
 ع قـاب خمشـی، همـانطور کـه ملاحظــه     بـرای سـازه نـو   

 III و   IIمـي شـود در حالـت قرار گرفتن بر ساختگاه نوع             
)نـتايج حاصـل از       )SSIA       مقاديـر بزرگنمائی بيشتر از ( )FFA 

پـيش بينـی مـی کند و هر چه سطح شتاب بالاتر می رود               
ن سازه نوع   در حالت قرار گرفت   . ايـن اخـتلاف کمتر ميشود     

 در سطح شتاب پائين IVقـاب خمشـی بـر سـاختگاه نوع      
اخـتلاف مقادير زياد است و هر چه سطح شتاب بيشترمی           
شـود ايـن اخـتلاف کمـتر می شود به طوری که در سطح               

 شـتاب مقاديـر برابـر می شوند و برای           ۳۵/۰شـتاب برابـر     
)شـتابهای بيشـتر، مقاديـر      )FFA    بيشتر از ( )SSIA  می شوند  .

وجـود ايـن رونـد مـی توانـد بـه اين دليل باشد که در اثر                  
افـزايش سـطح شـتاب ورودی، اثرات ميرائی قابل توجه تر            
مي شود و اين افزايش مشخصه های امپدانس پی را اصلاح     
مـی کند در نتيجه سرعت افزايش پاسخ سازه ای نسبت به   

 ولی برای سيستم    سـطح شـتاب ورودی را کاهش مي دهد        
( )FFA             بـا توجـه به اينکه پای سازه صلب فرض شده است 

اثـرات ميرائـی روی تغيـير مشخصات امپدانس پی در نظر            
گرفته نمی شود در نتيجه در سطوح شتاب بالا بزرگنمائی           

 .بيشتری را پيش بينی می کند

.Str
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۲۹۳ 

 
)مقايسه نتايج حاصل از  : ۱۲شکل  )SSIA)و ) نقاط توپر

( )FFA)برای سازه ) نقاط توخالیa ( قاب خمشی وb ( بادبندی. 
 

ــر       ــن ب ــرار گرفت ــت ق ــندی در حال ــوع بادب ــازه ن س
 رفتاری مشابه سازه نوع قاب III   وIIسـاختگاههای نـوع   

خمشـی دارد فقـط، بعلت نزديکتر شدن پريودهای سازه و           
ائی بيشتری پيش بينی مي کنند؛      ساختگاه، مقادير بزرگنم  

 روند کاملاً IVولـی در حالـت قرار گرفتن بر ساختگاه نوع     
برای . متفاوتـی نسـبت بـه سـازه نـوع قـاب خمشـی دارد              

)سيستم  )SSIA همانطور که ملاحظه می شود بعلت اينکه در 
سـطوح شـتاب پائيـن پديده تشديد رخ می دهد تغييرات            

( )SSIA               ابـتدا صـعدی اسـت تـا بـه حداکثر مقدار خود برابر 
 شتاب ثقل می رسد و      ۲۵/۰ در سـطح شـتاب       ۵/۶حـدود   

 ۵۵/۰بعـد از آن رو به کاهش می گذارد تا در سطح شتاب             
 . می رسد۱۲/۲شتاب ثقل به مقدار 

 
 جمع بندی و نتيجه گيری

بر اساس تحقيقات انجام شده مدارک مستند             
د که نشان می دهد نوع خاک ساختگاه و         فراوانی وجود دار  

اندرکنش خاک و سازه، در هنگام وقوع زلزله، می تواند              
 .نيروی وارد به سازه را به ميزان قابل توجهی افزايش دهد

بررسـی نـتايج بدست آمده از تحليلهای انجام شده نشان           
 :می دهد

 پاسـخ ديناميکـی سـازه نه تنها به سختی سازه، بلکه به              -
، )شامل سختی و ميرائی   ( ناميکـی ساختگاه    مشخصـات دي  

سطح شتاب وارده و محتوای فرکانسی آن نيز وابسته است          
سازه و محل قرارگرفتن _کـه بسـته بـه نـوع سيستم خاک      

آن، مـی توانـد انجـام يــک تحلـيل سـه بعـدی اندرکــنش       
ديناميکـی خاک و سازه، با در نظر گرفتن رفتار غير خطی            

 .خاک لازم داشته باشد
، IIورت قـرار گرفتـن سـازه هـا بـر ساختگاه نوع               در ص ـ  -

افزايش پاسخ سازه ای قابل توجه نخواهد بود به طوری که           
 شتاب  ۵۵/۰حداکـثر بزرگنمائـی، در سـطح شـتاب معادل         

ثقـل ، بـرای سـازه هـای نـوع بادبـندی و قاب خمشی، به                 
 .   بدست آمده است۱۴/۱ و۲۷/۱ترتيب، برابر حدود 

 ، برای سازه بادبندی     IIIوع   در حالـت وجـود ساختگاه ن       -
افزايش بيشتر پاسخ سازه ای نسبت به قاب خمشی بدست          
آمده است و بسته به اهميت پروژه ميتوان اثرات اندرکنش          

 .خاک و سازه را در نظر گرفت
 در زير سازه ها، اثرات      IV در حالـت وجود ساختگاه نوع        -

رفـتار غـير خطـی خـاک و اندرکـنش خـاک و سازه باعث         
 قـابل توجه پاسخ سازه ای می شود، به طوری که            افـزايش 

، در سطح شتاب    ۵۲/۶بـرای سازه بادبندی حداکثر برابر با        
 شـتاب ثقـل، و بـرای سازه نوع قاب خمشی حداکثر             ۲۵/۰

. شتاب ثقل، خواهد بود   ۵۵/۰، در سطح شتاب     ۷۳/۳برابر با   
همـانطور کـه ملاحظه می شود، بعلت وقوع پديده تشديد،           

ازه ای برای سازه نوع بادبندی بيشتر از        افـزايش پاسـخ س ـ    
 .سازه نوع قاب خمشی است

ــتمهای     - ــرای سيس ــازه ای، ب ــخ س ــزايش پاس ــدار اف  مق
1.01سـازه با    _خـاک 

<
σ

 افزايش پاسخ سازه ای قابل توجه       

نيسـت و در مسـائل عملی می توان از آن صرفنظر کرد در              
5.014.0حالـی کـه برای     <<

σ
قدار افزايش پاسخ سازه ای      م 

قـابل توجه خواهد بود و انجام       ) ۵/۶ تـا    ۴معـادل حـدود     (
 .تحليل اندرکنش ديناميکی خاک و سازه لازم است

بـا توجـه به نتايح بدست آمده، توصيه می شود که            
ساختگاه (بر خاک نرم    ) بلند و سنگين  ( اين نوع سازه های   

 بودن  بـنا نشـوند و در صـورت اجتـناب ناپذيـر           ) IVنـوع   
ايـنکار، اولاً اثـرات اندرکـنش ديناميکـی خـاک و سازه، با              
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   ۲۹۴ 

ملحـوظ کردن اثرات رفتار غير خطی خاک، در نظر گرفته           
شود و ثانياً سيستم مقاوم جانبی طوری درنظر گرفته شود          
کـه حداکـثر نـيروی وارده بـه سازه کمترين مقدار ممکن             

 .شودکه در اينجا سيستم نوع قاب خمشی مناسبتر است
 
  تشکر و قدردانی 

 از جنا ب آقای دکتر شهرام وهــــدانی و خـــانم 

مهـندس رياضـی بـه خاطـر کمـک در اجرای برنامه مورد              
 همچنين برای اجرای برنامه از      .اسـتفاده تشـکر مـی شـود       

ــيوتری شــرکت محــترم مهندســان مشــاور   ــات کامپ امکان
 درياخــاک و پــی  اســتفاده شــد کــه بدينوســيله قدردانــی 

 .می شود
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن

1 – Rayleigh    2 – Love  3 – Consistent  4 - Lumped mass  
5 - Transmitting boundary  6 – Hankel  7 -Cut-off Frequency 
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