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  1392، دو، شماره چهارمسال بيست و   فردوسي نشريه مهندسي عمران
  

  هاي بتني به روش المان محدود سازه ديناميكي اندركنش خاك و سازه درتحليل 
 

  )4(نالري بيكمرتضي     )3(هادي صفري    )2(آذر بهمن فرهمند      )1(فر  محمد حسين امين
 

 

 ـبـا تك  هسـاز  كي. خاك نيز بايد بمانند سازه مدل شود نيابربنا .پذير واقع شده است هاي خاك انعطاف لايه سازه بر ،در عمل  چكيده   گـاه  هي
 ي لهيوس ـ  بـه   يارتعاش ـ  يانـرژ   ياصـل   قسمت  است  ممكن  كه دندار  اختلاف با يكديگر  لحاظ  نيا از ريپذ انعطاف  گاه هيتك با  سازه  كي و ،صلب

و از اثـرات   اسـت  صلب فرض شده سازه خاك زير 2800 ي نامه آييندر  .شود  مستهلك  خاك در  سيسترزيه  عمل  توسط زين و  امواج  تشعشع
 يهـا  قابارتعاشي براي  يها پاسخ سازه بر -خاك  كنش اندر ريتأث تادر اين تحقيق سعي شده . سازه صرف نظر شده است -اندركنش خاك 

شده  ارائه روش دقت .ارائه شود 2800 ي نامه هاي آيين بط و پارامترمحدود مطابق با ضوا يها المان ي خمشي بتني بررسي شود و روشي بر پايه
در نمودارها و شده  معرفي يها ستميسزماني و تحليل مودال بر روي ي  تاريخچه نتايج حاصل از .است مقايسه شده مراجع چهار روش ديگر با

  .جداول ارائه شده است
  .گاه صلب، پاسخ ارتعاشي سازه، روش المان محدود پذير، تكيه گاه انعطاف سازه، تكيه-خاك كنش اندر  هاي كليدي واژه

  
  

 

Dynamic Soil – Structure Interaction Analysis of Concrete Structures by Using Finite 
Elements Method 

 
 

M. H. Aminfar  B. Farahmand   H. Safari  M. Biklaryan 
 
 

Abstract  In practice, foundations are settled on the soft layers of soil, so the ground must be designed as 
well as the structure. Wave propagation and hysteresis damping of soil layers may alter the seismic 
response of flexible-base design in comparison to controversial fixed-base. Lots of uncertainties about 
this issue, necessitate most of seismic design standards including Iranian standard No. 2800 to neglect 
the soil – structure interaction (SSI) effects on seismic response of structures. A simplified finite elements 
method is proposed in this research and applied according to the Standard No. 2800 criteria on 
reinforced concrete structures. The accuracy and efficiency of this method is compared with four other 
similar researches, and the results of time history and modal analyses for descriptive reinforced concrete 
systems are ilusterated in the form of figurs and charts. 
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  ...تحليل ديناميكي اندركنش خاك و سازه  در سازه هاي بتني      70
 

  
 1392سال بيست و چهارم، شماره دو،    نشريه مهندسي عمران فردوسي

 

  مقدمه
 ي اسـت بسـيار مهم ـ  ي خاك و سـازه مسـأله   كنش اندر

 هــاي سـنگين و سـخت كـه بــر    بـراي سـازه   خصوصـاً 
ايـن مسـأله    .انـد  شـده انعطاف پـذير سـاخته    يها نيزم

. دهـد  يم ـسازه را تا حد قابل توجهي تغييـر   يها پاسخ
 يهـا  پاسـخ بايـد در   كـنش  انـدر ايـن   راتيتـأث  نيبنابرا

موضوع تحليـل   ].1[ديناميكي سازه در نظر گرفته شود 
زلزلـه در مطالعـات زيـادي     در برابـر  ها سازهو طراحي 

 هنگـام  در .اسـت  مورد تحقيق و بررسـي قـرار گرفتـه   
زلزله رفتار خاك زير سازه نقش مهمي در پاسـخ   وقوع

 شـود  ينمدر اغلب موارد، خاك مدل . ندك يمسازه ايفا 
 علـت  بـه  .شـود  يم ـمهم آن صـرف نظـر    راتيتأثو از 

پيچيـدگي   آن يسـاز  مـدل نامحدود بودن محيط خاك، 
 ييها سازهدر  .داردسازه  يساز مدلتري نسبت به  بيش
عـلاوه بـر نيروهـاي     اند گرفتهزلزله قرار  ريتأث تحتكه 

ناشي از آن در سازه، پارامتر  يها تنشو  ديناميكي وارد
زمين و خاك به عبارت بهتر رفتار متقابل خاك و سازه، 

و رفتار سيسـتم را بـه    ناپذيري بر عهده دارد انكارنقش 
ايـن امـر   . دهـد  يم ـقرار  ريتأث تحتتوجهي  مقدار قابل

اخيـر مـورد    يها سال درباعث گرديده كه اين موضوع 
ميلادي،  1967در سال  .ن زيادي قرار گيرداتوجه محقق

نيم فضــاي الاســتيك زيــر ســازه را وايــتمن و ريچــارد
در ايـن   و و فنر مدل كردند متمركز جرميك  صورت به

مسـتقل از   ،شـده  نظر گرفته هاي در و ميراگر فنرها ،مدل
ــد   ــار بودن ــي ب ــواي فركانس ــال  .]2[ محت  1975در س

المان محدود بود  ي بر پايه يروشميلادي، كاسل و روزت
مـيلادي،   1975در سـال   ايـن روش  ].4[را بيان كردند 

ه بيشتر قرار گرفـت و  العمورد مطتوسط سيد و لايسمر 
 كردنـد مرزي مختلفي براي ايـن روش بيـان    يها المان

دريگوز و مونتز با تعيين ميلادي، رو 2000در سال  .]5[
ــارامتر ــ پ ــاي موج ــك درجــه آزادي  ه ود در سيســتم ي

بـراي سـازه هـاي     ATC3-06 ي نامـه  شده در آيين ارائه
متداول در مكزيك و با در نظـر گـرفتن شـرايط خـاك     

رفتار غير خطي سازه بررسي  ررا ب كنش اندرمنطقه، اثر 

 سازه د و به اين نتيجه رسيدند كه با اصلاح پريودندنمو
ســازه را در نظــر -خــاك كــنش انــدراثــرات  تــوان يمــ

يلادي، هونگ و همكارانش م 2007در سال  .]9[گرفت
المان محـدود   يها مدلي  تحقيقات در زمينهي  در ادامه

 يهـا  المـان دور خـاك از  ي  منظور مدل كردن ناحيـه  به
ويسكوز استفاده كردند و تلاش كردند تا خصوصـيات  

]. 18[ غير خطي خـاك را در مـدل خـود اعمـال كننـد     
ــه  ــات در زمين ــاني  مطالع ــا الم ــرزي در روش  يه م

  .باشد يمن بسياري محدود مورد توجه محققا يها المان
مـيلادي، يرلـي و تـانريكولو روش     2001در سال   

نامحدود و روش  يها المانمحدود و  يها المانمختلط 
 بـراي كه در اين تحقيق  ارائه كردندرا مرزي  يها المان

 پيشـنهادي بكـار رفتـه اسـت     خـاك  بررسي دقت مدل
لـف مـدل مخروطـي يـا     و 2004در سال  ].10,11,14[

Cone ردن خاك زير سازه اسـتفاده كـرد   مدل ك را براي
بررسي ميزان دقت مدل خاك ارائه  در اين تحقيق براي

 ].15,20[ اسـت  آن استفاده شـده  ه سازه ازمراه شده به
زاده و نـاطقي مطالعـات    ميلادي، حسين 2004در سال 

خاك و  كنش اندر راتيتأثبررسي  منظور بهآزمايشگاهي 
انجام دادند كه در ايـن  خود مدل آزمايشگاهي سازه بر 

 ـ  كـار   هتحقيق سعي شده است از نتايج و پارامتر هـاي ب
 2009در سـال  ]. 16[ شـده در آن اسـتفاده شـود    گرفته
اندر  راتيتأثي  ي، ناصر مطالعات خود را در زمينهميلاد
انجـام داده   آرمـه  بـتن  يهـا  قـاب  خاك و سازه بر كنش
  .]20[ است
بـا اسـتفاده از   در اين مطالعه سعي شده است تـا    

فنــر و ميراگــر وايــتمن و ريچــارد كــه  يهــا المــان
يك جرم متمركز و فنر در زير سازه مدل  صورت به
دود كـه  مح ـ يهـا  المـان و با استفاده از روش  شود يم

مـدل تركيبـي    باشـد  يمن مورد توجه بسياري از محققا
خـاك و   كنش اندر راتيتأثبررسي  اي براي اصلاح شده

 راتيتأثميزان است  در ادامه تلاش شده. زه ارائه شودسا
هاي بتني واقع بـر روي   خاك و سازه بر سازه كنش اندر
ــا ضــوابط و پــارامترســط يهــا يپــ هــاي  حي مطــابق ب
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  71  مرتضي بيك لريان -هادي صفري –بهمن فرهمند آذر -محمدحسين امين فر
 

  
 نشريه مهندسي عمران فردوسي    1392چهارم، شماره دو،سال بيست و 

 

  .بررسي شود 2800ي  نامه آيين
  

  براي در نظر گرفتنو سازه  خاك مدل
 سازه –خاك اندر كنش 
بـه شـرايط طبيعـي نزديـك      صورتيدر  يك مدل خاك

ميرايـي مـاده،    ،خـاك  يهـا  يسـخت  كـه در آن  باشد يم
خطـي و تغييـرات    غيـر  يهـا  كـرنش ميرايي تشعشـعي،  

تحليـل   يهـا  روش .خواص خاك در نظر گرفتـه شـود  
روش مسـتقيم،  ي  دسـته  بـه سـه   سازه-خاك كنش اندر

در . شـوند  يم ـتقسـيم   سازه و روش مخـتلط  روش زير
طـور   سـازه بـه   -سيسـتم خـاك    ستقيم، پاسـخ روش م

 ـ  -زمان با تحليل سيستم خاك  هم ه  سازه در يك گـام ب
اي از اين روش  روش المان محدود نمونه. ديآ يمدست 

امكان مـدل كـردن خـاك زيـر      در حالاتي كه. باشد يم
صورت المان محدود وجود نداشته باشد روش  سازه به

سازه  ردر اين روش اثر خاك ب. رود يمزير سازه به كار 
كـه   گردد يميك سري فنر و ميراگر تعريف  ي لهيوس به

تابعي از فركـانس ارتعاشـي    صورت به ها آنمشخصات 
مزيت اين روش، عـدم مـدل    نيتر مهم .گردد يممعرفي 

كه حجم عمليـات را بـه    باشد يمخاك  يكردن لايه ها
، امـا ايـن روش داراي   دهـد  يم ـمقدار زيـادي كـاهش   

 .دهـد  يماست كه كارايي آن را كاهش  ييها تيمحدود
نهـي اسـت    برقراري اصل برهم ،فرض اصلي اين روش

ي  در اين روش مجموعـه . فتار خطي استكه متضمن ر
سـازه تقسـيم   ي  علاوه هسازه به دو بخش خاك ب-خاك

و  شـود  ميصورت جداگانه حل  كه هر كدام به گردد يم
هـي،  ن هـم  اصـل بـر   اساسنهايي تحليل، بر ي  در مرحله

ايـن روش   .شـوند  يمبا همديگر تركيب  ها ليتحلنتايج 
ي  در مــواقعي كـه سيســتم داراي هندســه  خصــوص بـه 

 مخـتلط  در روش .تـري دارد  كاربرد كم باشد يمپيچيده 
  ، كه سازهكمحيط به دو زير سازه موسوم به ميدان نزدي

مشخصـي از خـاك اطـراف آن را در بــر    ي  و محـدوده 
محـيط خـاك   ي  و ميـدان دور، كـه باقيمانـده    ردي ـگ يم

در ايـن   .گـردد  يم، تقسيم شود يمبينهايت را شامل  نيمه
ابتدا در موقعيت سطح  مكان رييتغروش مقادير تنش و 

 صورت به، سپس شوند يمتماس در ميدان دور محاسبه 
نيرو در تحليل اجـزاي محـدود ميـدان نزديـك اعمـال      

حلـي بـراي   ه يافتن را ،كارايي اين روش عدم. شوند يم
ــك و دور   ي لهأمســ ــدان نزدي ــواج در مي ــدگي ام پراكن

 .]12[ باشد يم

در مواردي كه لايه بندي خاك در جهـات افقـي و     
عمودي قرار گرفته و بررسي رفتار غير خطي خـاك در  

ضروري باشد، اسـتفاده از مـدل نـيم     كنش اندرتحليل 
و بايـد از روش   يسـت پـذير ن  نهايت ارتجاعي امكان بي

 تـوان  يم ـدر ايـن روش  . عناصر محدود اسـتفاده شـود  
علاوه بر در نظر گرفتن ميرايي هندسي، مشابه مدل نيم 

بندي خـاك   شدگي پي و لايه هايت ارتجاعي، مدفونن بي
دخالت  در تحليل يراحت بهدر جهات افقي و عمودي را 

ايـن روش  بعـدي نيـز در    گرچه امكان تحليل سـه . داد
 محاسـباتي  بالاي حجمعلت  پذير است، ليكن بهامكان 

ــن روش ــه را  آن ،اي ــدل دو ب ــادل  صــورت م بعــدي مع
روي  ها گرهخصوصيات  .)1(شكل  كنند يمسازي  شبيه

نمايـانگر   شـوند  يمناميده  كنش اندراين مرزها كه مرز 
نامحـدود خـاك در خـارج از    ي  منهخصوصيات مهم دا

ي  يك تحليـل دامنـه  براي مثال در . باشند يم هااين مرز
صــيات ســختي دينــاميكي مربــوط بــه خصو ،فركــانس

، بيانگر رفتار خاك نامحدود كنش اندرهاي اين مرز  گره
 رفتار خـاك نامحـدود هميشـه خطـي فـرض     . باشد يم
 توانـد  يم ـموقعيت اين مرز اختياري است كـه  . شود يم

 كنش اندراگر مرز  .يك و يا دور در نظر گرفته شودنزد
كـافي دور از سـازه   ي  براي مدل كردن خاك به انـدازه 

ايــن . نــديگو يمــانتخــاب شــود بــه آن مــرز مصــنوعي 
 ــ ه مرزهــاي مصــنوعي بايــد طــوري انتخــاب شــوند ك

كـافي دور از سـازه   ي  انعكاس موج نداشته و به انـدازه 
قـرار  باشند تا اثرات خاك در تحليل ديناميكي مد نظـر  

ك روش مسـتقيم  به اين روش مـدل كـردن خـا   . گيرند
اگر اين مرز در نزديك سـازه انتخـاب شـود     .نديگو يم
 تلطمخ ـ يها مدلاز روش زير سازه كه يكي از  توان يم

  .است استفاده كرد
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  ... هاي بتني 

 1392دو،

كه  باشند ي
 25و  20، 
 مـورد و  ي

متـر   3 هـا 
ا سيستم ب ه

ان طراحي 
و در  سـت 

ـم فاصـله    
و  اسـت ك   
 .باشـد  مي 

ي  ار زنـده 
در نظـر   2
با  ها ستون 

بـتن و  (ـه   
ل محاسـبه     
وق اضـافه   

  سي

ورد مطالعه 
 خـاك در   

ه  و سازه  در سازه

 و چهارم، شماره د

يممدل  5شامل 
،15، 10، 4ـات   

يساز مدلبعدي 
ه بقات اين سازه

آرمه بتنقاب  ت
ايرا  2800زلزله 

اس  انتخاب شـده 
متـر از هـ 5 ي ه
تيرچـه بلـوك ت 

)3( ورت شكل
kg/m2 600  باو
kg/m200 يـران  

ن خود تيرها و
 ـ  كـار رفتـ هلح ب

د اسـتفاده قابـل
ه به بارهاي فـو

اك مورد بررس
ر نوع خاك مو

مختلـفگـروه   
  ].17[ت 

كي اندركنش خاك

سال بيست 

ي مورد مطالعه ش
راي تعـداد طبقـ

ب دو صورت به ها
ارتفاع طب. اند فته

صورت به ها مدل
نامه ز آيين وسط

متر 5 ها قابي 
به اندازه ها قاب

صـورت بهسقف 
به صو ها سقف 

2كف را ي  رده

نامـه ايـ طبق آيين
علاوه وزن هب. ت

خصوص مصـا
افزارهاي مـورد م

دهبار مر صورت

ت سيستم خا
مشخصات چها

 ـ  راي چهـار گب
ن ارائه شده است

  

  

تحليل ديناميك

هاي سازهاست، 
دار هـا  مدلاين
ه قاب .باشند مي

مطالعه قرار گرف
ماين  و باشد مي

متوقاب خمشي 
ي  هانهد .اند شده

ق، جهت عرضي
سيستم س. دارند

ريزي جهت تير
گستري  بار مرده

طبقات و بام طب
گرفته شده است
توجه به وزن مخ

در نرم) آرماتور
ص بهباشند كه  مي
  .شوند مي

 

مشخصا
م )2( جدولدر

حقيـق تدر اين 
ايراني  نامه آيين

  هاي منظم

  قف طبقات

  

 

  د

ي مورد

ريب
  سون

3/0 
2/0 

 مصالح

ا قـاب
از  هشـد
 هـا  ـدل

ده شده

ا
ا
م
م
م
ق
ش
ج
د
ج
ب
ط
گ
ت
آ
م
م

د
د
آ

ه سازهمدل   2 شكل
  

پلان تيپ سق  3 كل

 
 روش المان محدو

بتني يها قاب بتني

kg الاستيسيته cmൗ  
ضر
پوا

1×01/2 3
1×01/2 2

 مورد بررسي
ح ، مشخصات

  :است  ه
هـاي بتنـي بـا زه

سـعي ش و سـت
مـط و زيـاد در

نشان داد )2(كل

ش

شكل

  فردوسي

دو بعدي خاك در
  

مصالح فولادي و 
 بررسي

kgش تسليم cmൗ  
mଶمدول

2800 06

210 05

  
هاي م ت سازه

بتني مسطح يها
فرض شد )1( 
سازبه بررسي  

ه اسشـد  رداختـه
ع كـم، متوسـط

كه در شك طور ن

 

يه مهندسي عمران

مدل د  1 شكل

مشخصات  1دول 

  وع مصالح
mଶتنش

0  فولاد
  بتن

مشخصات
ه قابي طراحي 
جدولر مقادير 

اين مطالعهدر  
پرمتوسـط  شي 

هاي بـا ارتفـاع زه
همان. فاده شود
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نشريه

 

جد

نو

براي
برابر

 
خمش
ساز
استف
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  71  مرتضي بيك لريان -هادي صفري –بهمن فرهمند آذر -محمدحسين امين فر
 

  
 نشريه مهندسي عمران فردوسي    1392چهارم، شماره دو،سال بيست و 

 

  مورد مطالعه يها خاكمشخصات   2جدول 
(N mଶ⁄ )  r(Kg mଷ⁄ )  G(N mଶ⁄ ) ν نامه توصيف آيين  Vs(m s⁄   خاك  (

  I  1400  آذرين يها سنگرسوبي سخت و مقاوم،  يها سنگ  3/0  4312×106  2200  121/1×1010

109×184/2  2200  106×792  35/0  
 يها سنگسست رسوبي و  يهاسنگآذرين سست،يهاسنگ

  دگرگوني متورق
600  II  

108×346/5  2200  106×198  35/0  
با تراكم  يها خاك، يهوازدگمتلاشي شده بر اثريهاسنگ

  متوسط
300  III  

  IV  150  هاي نرم با رطوبت زياد نهشته  4/0  5/49×106  2200  386/1×108

مدل كـردن سيسـتم خـاك زيـر سـازه از       منظور به  
دقيــق و  يهــا روشروش المــان محــدود كــه يكــي از 

اسـتفاده شـده    باشـد  يم ها روشپيچيده نسبت به ساير 
دو قسمت ميـدان   سازه بهبدين منظور خاك زير . است

نزديـك  ي  ناحيه. شده استن دور تقسيم نزديك و ميدا
 محدود خـاك زيـر سـازه و ميـدان دور    ي  شامل ناحيه

ي  ناحيـه  .باشـد  يم ـنهايـت   يك صفحه نيمـه بـي   شامل
 شـده اسـت  المان محدود مدل  صورت بهنزديك خاك 

متـر و بـه عـرض     30كه شامل خاك زير سازه به عمق 
 صـورت  بـه متر از هر طرف سـازه كـه ماننـد قـاب      65
چون خاك در خارج از صفحه و  شود يمبعدي مدل  دو

 صـورت  بـه نزديـك خـاك   ي  ،  ناحيهباشد يمنامحدود 
 يهـا  المـان  زام ادهر ك .]8[ شود يمكرنش مسطح مدل 

گـره   4شده در مـدل داراي   نظر گرفته در طحكرنش مس
آزادي انتقـالي  ي  دو درجهو هر گره شامل  ها گوشهدر 
ب در لگسـترده و ص ـ  صـورت  بهپي ساختمان . باشد يم

 رالمـان تيـر صـلب د    صورت به است و دهنظر گرفته ش
و در محل  شود يممحل اتصال خاك به زير سازه مدل 

رفتـار   يسـاز  به خاك به منظور شبيه ها الماناتصال اين 
 فقـط فشـاري   يهـا  المـان خاك در تماس بـا سـازه از   

ز انتقال نيروي كششي سـازه بـه   كه ااستفاده شده است 
 وردي  همدل كردن ناحي ـ براي .كنند يمجلوگيري  خاك

ي  احيـه نهايت است در طـرفين ن  نيمه بي به صورتكه 
كه  شود يمفنر استفاده  نزديك خاك از مدل فنر و كمك

اين كـار بـا   . شود يممرزي وصل  يها المانهاي  به گره
هاي دو مرز جانبي  در گره ييفنرهاتعبيه كمك فنرها و 

ي  بـراي محاسـبه   .ردي ـگ يمانجام نزديك خاك ي  ناحيه
ي  كه در مـرز ناحيـه  و ميرايي كمك فنرها  فنرهاسختي 

شـده   ارائـه  از روابـط  اند گرفتهدور و نزديك خاك قرار 
  ].2[ شود يمتوسط وايتمن و ريچارد استفاده 

௫ܭ   = ீఉ√ఎೡଵିణ                                              )1( ௬ܭ   = 2(1 + ) )2ߟܮܤ√௫ߚܩ(ߴ   K = GβமBLଶη/(1 − ϑ) )3(  
  

مدول برشي خـاك،   Gضريب پواسون،  ϑ، ها آندر  هك
L,B مستطيل شكل پي، ضرايب  ابعاد مقطعβம, β, βଡ଼ 

,η୦ و ضرايب η୴, η  از  باشـند  يم ـاز عمق پي  متأثركه
  .نديآ يمدست ه مرجع ب ولاجدو  ها يمنحن
ميرايي هندسـي و ميرائـي    ريبه تأثوايتمن با توجه   

ميرائـي كـل    ضـرايب  داخلي، روابط زير را براي تعيين
 ـنما يم ـمعادل پيشنهاد  ي  بـراي درجـه   )4(ي  رابطـه . دي

آزادي ي  بـراي درجـه   )5(ي  ، رابطـه آزادي انتقال قـائم 
  :آزادي خمشيي  براي درجه )6(ي  و رابطه انتقال افقي

  
)4( ζ୲ = 0.49 ቀ ୰బయቁି.ହ  
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 1392سال بيست و چهارم، شماره دو،    نشريه مهندسي عمران فردوسي

 

)5( ζ୲ = 0.31(M/ρrଷ)ି.ହ  
  

)6( ζ୲ = 0.05 + 0.1(Iம/ρrହ).ହ[1 + (Iம/4ρrହ)]ିଵ  
  

ثر پـي،  ؤشعاع م ـ rچگالي خاك، ρدر اين روابط   
M  سازه و  كلجرمIம باشد ممان اينرسي كل سازه مي.  

مـرزي،   يها المانسختي و ميرايي   ي براي محاسبه  
مـرزي سـهم هـر    ي  ق، ناحيهفو ي شده ارائه روابططبق 
 شـود  يم ـنظر گرفته  يك پي مستطيلي در صورت بهگره 
شـده در هـر گـره بـر آن      هاي تعبيه فنر و كمك فنرهاكه 

   .عمود هستند
سي صحت مدل خاك در نظر گرفته شده در ررب

  زير سازه
ارائـه   يهـا  روشدست آمـده از   هدر اين مرحله نتايج ب

ــط ــده توس ــدل Yerli و Tanrikulu ش ــراي م ــان  ب نش
شده در جدول  با مشخصات ذكر )4(شده در شكل  داده

در اين  شده پيشنهاد FEMاز روش  ، با نتايج حاصل)3(
از روش تركيبـي المـان    يرلـي . تحقيق، مقايسه گرديـد 

و تــانريكولو از روش  نامحــدود يهــا المــانمحــدود و 
اسـتفاده  ايـن سيسـتم    يساز مدلبراي  مرزي يها المان

ن داده شـا ن )4(كه در شكل  گونه همان]. 10,11[كردند 
 به صورتيك نيم فضاي خاك  شده است، پي واقع بر

 ريي ـتغ )5 و 6(صلب فرض شـده اسـت و در اشـكال    
 يهـا  روشآمـده از   دست هب Cو  Bقائم نقاط  يها مكان
 پيشـنهادي و مشاهده شد كه مـدل   شده ارائه گرديد ذكر

  .مطابقت خوبي دارد ها مدلبا ديگر  FEMاين تحقيق 

  
  

  
  

  بار عيتوز نمودارنيم فضاي خاك مورد بررسي و   4شكل 
  

مصرفيمشخصات خاك نيم فضا و بتن   3جدول 
  نيم فضا بتن مشخصات
=G مدول برشي 106×10622 N mଶ⁄G= 106×24/470 N mଶ⁄
=ν  نسبت پواسون 17/0  ν= 1/0  

2263Kg چگالي mଷ⁄  2048 Kg mଷ⁄  

=ξ نسبت ميرايي هندسي 05/0ξ= 05/0  
=E  مدول الاستيسيته 1010×485/2  E= 108×345/10  
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 73  

 وسي

  

ξ  
05/0  

يخچـه    
  .ت

FEM  
برش 

ماكزيمم 
  )N(ايه 

52977  
53843  
59235  
61134  

Con  و
و ) 7(    
  .ت

ندسي عمران فردو

  B ي نقطه

 
  طبقه 10 ي زه

  تعريف شده  

E(N⁄  ν  
138/2  35/0  

ل و تحليـل تاريخ
ارائه شده است) 5

Mو  Coneمدل  ع

تغيير مكان 
ماكزيمم 

  )cm(بام 
ما
پا

01/3  7
68/2  37
92/4  4
71/4  8

ne مــدلدو  اي

بقـه در شـكل
ارائه شده است) 

نشريه مهند 

غيير مكان قائم در ن

براي سا چه زماني

خاكمشخصات  
G 

(N m⁄  mଶ⁄ )

×792  106×8

ز تحليل مـودال
5(در جدول  ل

 

نوع دوخ سازه در

 پريود اصلي 
  )Sec(سازه 

393/1  
396/1  
693/1  
703/1  

بــر مكــان بــام 
راي قـاب ده طب

8(بقه در شكل 

تغ  6شكل         

ي در تحليل تاريخچ

 4جدول 

r(Kg mଷ⁄  Gmଶ)

2200  106

حاصل ازنتايج 
بر اين دو مد ي

نتايج پاسخ  5جدول

عداد
  طبقه

  مدل

10  FEM 

Cone  

15  FEM 

Cone  

نمــودار تغييــر
F پيشنهادي، بر

ي قاب پانزده طب

 ضي بيك لريان

 

                     
  

پيشنهادي FEMو 
  

Co 
ك و

 رد ـ
 يها

 را
كـه
 ،ـد
ازه
ارد
ل و
لـه
15 
و ي

 .ـند
رده

ଷ)

 
 

زماني
  

ج

تع
ط

 
EM

براي

مرتض -دي صفري

          C ي  نقطه

Cone مدلدو  راي

oneبا مدل  شده

خـاك در كـنش
يـگ يم ــه قـرار

ها ييرايمو  ها يت
نـي و پيچشـي

جـا ك از آن .مي ـ
باشـ يم ـزمـان  

ركانس اصلي سا
خاك و سـازه د

هــايمودال ليــل
زلزتحـت بـار

و 10 هاي سازه
اي خصات سازه

ــل ــ قب باشــن يم
آور )4(جـدول 

ها –ن فرهمند آذر

 1392ره دو،

غيير مكان قائم در

برر تغيير مكان بام

ش ن محدود ارائه
انـد ريعمال تـأث 

مـورد مقايسـ ،ت 
سخت مدل ولف

قائم، افقي، دورا
كنـ يم ـف پيـدا

ي مـا در حـوزه
ي را فقط در فر

خ اندر كنشدر
وع تحليــل، تحل

تاسـت كـه   ني
س هاي انتخابي، ه

با مشخي متوسط
ــده در بخــش

در ج شـده  يـف

بهمن -سين امين فر

چهارم، شمارهت و 

تغ  5شكل 

نمودار  7شكل 

المامدل  ،ادامه 
اعبراي ط ولف 

اسـتائه شـده  
با استفاده از م. ]

فنرهاي ق  كمك
مختلـف يها نس

ورد بررسـي مم
سختي و ميرايي 
ترين نقش را د ش

نــو .ميكنــ يمــب 
تاريخچه زماي 
سازه. باشد يمج 

اب خمشي بتني
شــ معرفــي يزار

ات خـاك تعري
  . ت

محمدحس
 

  
سال بيست

 

در  
توسطكه 

اراسازه 
]15,20[

و فنرها
فركادر 

تحليل م
نيبنابرا

كه بيش
انتخــاب
ديناميكي
نورتريج
طبقه، قا

ــار گــز ب
مشخصا

شده است
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 1392سال بيست و چهارم، شماره دو،    نشريه مهندسي عمران فردوسي

 

  
  طبقه 15 ي براي سازه پيشنهادي در تحليل تاريخچه زماني FEMو  Cone مدلدو  براينمودار تغيير مكان بام   8شكل 

  

  سازه و بدون آن -خاك  كنش اندر ريتأثدو حالت با در  ها سازهپريود اصلي   6جدول 
 

تناوب اصلي پايه 
  Tصلب 

   Tഥزمان تناوب اصلي پايه انعطاف پذير 
  IV III II I نوع خاك  تعداد طبقات

556/0 586/0 563/0 556/0 555/0  4  
388/1 478/1 412/1 393/1 389/1  10  
684/1 897/1 739/1 693/1 680/1  15  
343/2 679/2 434/2 361/1 341/2  20  
971/2 469/3 110/3 002/3 973/2  25  

  

  مشـــاهده ) 8و  7(همانگونـــه كـــه در شـــكلهاي   
با توجه به نتايج حاصـل از دو مـدل و نتـايج    گردد مي

مـدل المـان   شده در مثال قبـل   ارائه يها مدلاز  حاصل
انـدر   راتيتأثشده نتايج خوبي از اعمال  محدود پيشنهاد

ارائـه  سـازه   ارتعاشـي  يها پاسخ خاك و سازه بر كنش
  .دهد يم
  

  تحليل مودال و ديناميكي تاريخچه زماني 
  هاي معرفي شدهسازه

 انـدر كـنش   راتيتـأث در اين قسمت، ابتدا بـه بررسـي   
 يهـا  ستميسسازه در زمان تناوب و شكل مودي -خاك

مورد مطالعه پرداخته شد و سپس مقادير زمـان تنـاوب   
 ـ ها ستميس ي  دسـت آمـده طبـق آيـين نامـه      هبا مقادير ب

NEHRP هـا  ستميسچنين اين  هم]. 13[يد مقايسه گرد ،
 3چـه زمـاني تحـت    به روش تحليـل دينـاميكي تاريخ  

. تحليل شدند )9(شده در جدول  شتاب نگاشت معرفي
 ريي ـتغسپس نسبت زمان تنـاوب اصـلي، بـرش پايـه و     

سـازه بـه   -خـاك  انـدر كـنش   ريتأثبا  يها ستميس مكان
-خـاك  اندر كنش ريثأت بدون يها ستميسمقادير متناظر 

  .رسم گرديد ها آنمربوط به  يها يمنحنسازه محاسبه و 
  

  ها سازهبررسي زمان تناوب اصلي 
بـا   يهـا  سـتم يسزمان تناوب اصـلي  ي  منظور مقايسه به
 يهـا  قـاب  سـازه و بـدون آن،  –خـاك  كـنش  اندر ريتأث

پـذير   انعطـاف  خاك و خاك صلببا فرض  شده معرفي
تحـت آنـاليز مـودال     شـده  يخاك معرفچهار نوع  براي
 درسـازه  -نسبت زمان تناوب سيستم خاك. گرفتندقرار 

ي  بـا پايـه   متنـاظر ي  سازههر نوع خاك به زمان تناوب 
براي هر نـوع قـاب و    ത் يها نسبت. شدمحاسبه صلب 

كـه در آن   محاسبه شد )6( مطابق جدول خاكهر نوع  Tഥ، خـاك  كنش اندر ريتأث زمان تناوب اصلي سيستم با–

 ريبــدون تــأثزمــان تنــاوب اصــلي سيســتم  ،Tو ســازه
  .باشد يم سازه–خاك كنش اندر
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 75  

 وسي

 هـا  ـتم 
ي  بطـه 

ــاوب  ن
-خـاك 

 مـوج  
لف در 

 شـاهده 
 نرمـي  
 ـزايش 

 شـود  ي
ودال و   

  
-خـاك 

 انجام 
 بـراي  

ارائـه   

 كـه  ود 
دهـاي  
 خـاك  

در ـالا   
فزايش 

و  شـد 

ندسي عمران فردو

  ف

سـيستنـاوب س  
راب اساس برسازه 

N و T  ــان تنزم
خ اندر كـنش  ت

به سرعتسبت 
اد طبقات مختلف

مش، )10(شـكل  
NHE با افزايش

افـ ത்مقـدار   ،ت 
يم ـمشاهده ) 9

ل از آنـاليز مـو
.وجود داردت 
خ كـنش  انـدر  ت

ازه آناليز مودال
نمونهعنوان  و به

)8( در جدول 

شـو يم ـمشاهده 
دور برخـي از م  
طور مثال براي

بـه بـ 9تعاشـي  
ست ولي اين اف

باش يم ـ 12/0ود  

نشريه مهند 

  
موج برشي مختلف

زمان Tഥمقادير 
س-خاك كنش ر

ــه NHERPي  ام

راتيتأثر گرفتن
نس ഥ يها نسبت 

ختلف براي تعد
  .د

شو  )7( جـدول 
ERP ي نامه يين

ش تعداد طبقـات
 و 10( اشكال 
ايج حاصلبين نت

N براي اين نسبت
راتيتأثي ميزان 
بالاتر سا تعاشي

T و محاسبه شد
پريود اول 12ر 

مش )8(ج جدول
سـازه در  -خـاك 

ط به. باشد يمجه 
هاي ارت  در مود

يش پيدا كرده ا
ن خاك در حـدو

م يها سرعته در

)7(در جدول 
اندر نظر گرفتن 

ــين نا ــنهادي آي
ظر بدون در نظر

. گرديد ه ارائه
مخ يها خاكي
ارائه شد )10(ل

ج با توجـه بـه  
كه مطابق آي شود

ك و نيز با افزايش
با توجه به .ابد

مطابقت خوبي ب
NHERP ي نامه 

بررسي منظور به
ارت دهايوه بر م

Tو  Tഥو مقادير 

طبقه در 15 ي ه
  .يد

با توجه به نتايج
خ كنش اندر رات

ر سازه قابل توج
IV  پريود سازه
سه برابر افزاي ود

ي مود اول همان

 ضي بيك لريان

 

  
  

معرفي شد يها ك

بت
اده
دال

 ريأث  
ش
ش
ـود

 ش

لاح

Tഥ =
ختي
پايه
 و د

Kഥ =hത = 

 
در با

پيشــ
متناظ
سازه
برشي
شكل

 
ش يم

خاك
اي يم

م كه
آيين

 
سازه
شد 
سازه
گردي

 
ريتأث

بالاتر
نوع
حدو
براي

مرتض -دي صفري

خاكبراي  ഥ يها ت

مختلف نسب يا
نشـان د )9(كل

 از تحليـل مـود
بـدون تـأبـا و

كـه بـا افـزايش د
كـاهش(ات سازه

سازه در پريـ–ك

كنش اندرلت با
   به روش

N  
منظـور اصـلا بـه
  .شود يماده

= Tට1 + ഥ౯ [
سـخ K، سيون
در حالت پ سازه
باشــند يمــ لعــه

= 4πଶ ቂ തതതమቃ =
=ســازه و 0.7h

ها –ن فرهمند آذر

 1392ره دو،

نسبتنمودار   9 كل

 ത்  ها خاكبراي
در شـك هـا  آن  
لنتايج حاص ـ 

 در دو حالـت ب
شود يم مشاهده

ايش تعداد طبقا
خاك ندر كنش

  .ابدي يمش 
  

زه در دو حالت
ه و بدون آن ب

NHERP ي نامه

بـ NHERP ي مه
زير استفاي  بطه

1 + ౯୦ഥమಐ ]
فونداسي جانبي Kഥ سثر ؤسختي م

ــاي مــورد مطال
=  .شوند يم  ωଶMഥ M ثر سؤجــرم مــ

 .]2,13[ شد

بهمن -سين امين فر

چهارم، شمارهت و 

شك

يها نسبتودار 
ت موج برشـي

ي با مطالعه. ت
شده ستم معرفي

سازه–خاك ش
خاك و نيز با افز

ا راتيتأث) سازه
افزايش ها سازهي 

پريود سا ي به
خاك و سازه
نا آيين

نام آيين وابطر ا
از رااوب سازه 

سختي K୷آندر  
Kഥو فونداسيون 

هــ  بــراي ســازه
زير محاسبه ت

Mഥ آن  = 0.7M
باش يم ثر سازهؤم

محمدحس
 

  
سال بيست

 

  

نمو  
به سرعت
شده است

سيس 20
كنش اندر

نرمي خ
سختي س
ارتعاشي

محاسب

مطابق با
زمان تنا

  

)7 (  
كه  

خمشي
صــلب

صورت به
)8  (  

ركــه د
م ارتفاع
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139 

گرفتـه   

N  

سازه  در سازه هاي

92چهارم، شماره دو،

نظـر گ ر نيـز در 
 .د

 NHERP  

  
NHERP ي نامه  آيين

  دون آن

  د

  
  
  
  
  
  
    
1 
1 
1  

دركنش خاك و سا

سال بيست و چه 

تري ارتعاشي بالا
حاصل شود ير

ي نامه بط آيين روا

 
 

  طبقاتتعداد 

4  
10  
15  
20  
25  

ف بر اساس روابط

سازه و بد–ش خاك

دوم I  
680587/1 1
626213/0  2
351331/0 3
244307/0 4
18005/0 5
153068/0 6
139805/0 7
128015/0 8
110766/0 9
107714/0 10
105125/0 11
091025/0  12

تحليل ديناميكي اند

ت، مودهاي اس
تر قيدق تا نتايج 

 بدون آن بر اساس

 Tഥپذير  انعطافي
  II I ك

557/0  556/0  
392/1  390/1  
693/1  619/1  
363/2  351/2  
994/2  981/2  

ج برشي مختلفمو

اندركنش ريتأثت با

 II   انعطاف پذير
693136/1 
626686/0 
351723/0 
244629/0 
180734/0 
162931/0 
16276/0 
13969/0 
130892/0 
116114/0 
110946/0 
108684/0  

تح   

 

 در
ـن
فاده

شده
شده

  

سازه و- خاك ش
  

ي تناوب اصلي پايه
نوع خاك I III 

/0  560/0  7
/1  413/1  2
/1  742/1  3
/2  442/2  3
/3  124/3  4

م يها سرعتده در

طبقه در دو حالت 1
  

 III خاك در حالت پايه
739612/1 
62873/0 
355895/0 
323829/0 
246775/0 
244598/0 
211209/0 
206747/0 
194426/0 
18839/0 
181463/0 
176715/0  

ي بـالاي سـازه
در ايـ ولـي . هـد

 محـدود اسـتفا

كنش اندردو حالت با

  T صلب 

زمان

IV
 570/
 454/
 862/
 647/
 462/

شد معرفي يها خاك

5 ي يود اول سازه

نوع IV 
897837/1 
671416/0 
605767/0 
476395/0 
395094/0 
381502/0 
357607/0 
350537/0 
343929/0 
33465/0 
306655/0 
300806/0  

 وسي

دهـايوـرفتن م  
ده يم ـرا نشان

ز روش المـان

هاي ناشي از د ريود

 
هيپاتناوب اصلي 

556/0
388/1
684/1
343/2
971/2

خبراي   ത் يها بت

پري 12 ي مقايسه  8

ر حالت پايه
  گيردار
684437/1 

629143/0 

353006/0 

245542/0 

180947/0 

151372/0 

140634/0 

127525/0 

111362/0 

107304/0 

104848/0 

091531/0  

هندسي عمران فردو

نظـر گـ ميت در
سازه ر-خاك ش

كه ا به دليل اين

پر  7جدول 

نسبنمودار   10كل 

8جدول 

در

7
3
6

7

8

76 
 

  
نشريه مهن

 

اهم ،اين
كنش اندر

تحقيق ب

 

شك
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  77  مرتضي بيك لريان -هادي صفري –بهمن فرهمند آذر -محمدحسين امين فر
 

  
 نشريه مهندسي عمران فردوسي    1392چهارم، شماره دو،سال بيست و 

 

 مورد استفاده در تحليل تاريخچه زماني يها نگاشتمشخصات شتاب   9جدول 
  

نوع خاك  بزرگا  سال  زلزله
)USGS( شتاب حداكثر  ايستگاه  

El Centro 1940 7 AEl Centro-Imp Vall  3435/0  
Northridge 1994 7/6 A Topanga  3286/0  

Taft 1952 2/7 A Taft 1852/0  
  

  
  

  Iدر خاك نوع  El Centro ي نگاشت زلزله شتاب  11شكل 
  

تحليل تاريخچه زماني در دو حالت با و بدون 
  سازه- خاك كنش اندر

بـه   تحليل دينـاميكي سـازه بـا اثـر دادن شـتاب زمـين      
 بـا  تـراز پايـه سـاختمان و    زمـان در تـابعي از   صورت

. شـد محاسبات متعارف ديناميك سازه انجـام   يريبارگ
ذكر شـده در   يها نگاشتشتاب زمين بر اساس شتاب 

ايــن تحليــل بــراي تعيــين  .گرديــدتعيــين  )9(جــدول 
در هر مقطع زماني در مدت وقـوع زلزلـه در    ها بازتاب
ناشي  يها شتاب ريتحت تأثكه سازه در تراز پايه  زماني

در ايـن روش  . شـود  يم ـباشد، انجـام  از حركت زمين 
بـه   ،ديناميكي سازه كه تابعي از زمان اسـت  يها بازتاب

حركـت سـازه محاسـبه    ي  گيري معادله انتگرالي  لهيوس
اساس ضوابط  مورد استفاده بر يا شتاب نگاشته. شود يم

، ها ستميسبراي تحليل . گرديدمقياس  2800 ي نامه آيين
كـه همگـي    )9( در جـدول شـده   هاي مشخص از زلزله

  .شده است، استفاده باشد يممربوط به خاك نوع يك 
سـت كـه بـراي    خـاك نـوع يـك اين   علت انتخاب   

به بستر  ها شتاب نگاشتسازه -خاك يها ستميستحليل 
و سـنگ بسـتر نيـز در واقـع از      شـود  يمسنگي اعمال 

 هـا  شـتاب نگاشـت  ايـن  . باشد يمنوع يك  خاكجنس 
هنگام عبور از خاك زير سازه، بـر حسـب نـوع خـاك     

بـراي  . شـود  يم ـسازه اعمـال  ي  هو به پاي شود يمفيلتر 
مـورد بررسـي    يهـا  خـاك  واقع بر صلبپايه  يها قاب

شده كـه در ميـدان آزاد زمـين     فيلتر يها نگاشتشتاب 
شـتاب  عمل فيلترينگ . شود يماستفاده  ،ثبت شده است

ضريب . ]3[شد انجام  Shakeافزار  توسط نرم ها نگاشت
سـازه  -كنش خـاك  اندر يها ستميساصلاح براي تمامي 

ــر اســاس طيــف طــرح اســتاندارد   نــوع يــك  خــاكب
-و زمان تناوب اصلي سيسـتم خـاك   2800ي  نامه آيين

 يهـا  نگاشت شتاب )11-13(اشكال . شدسازه محاسبه 
و  باشند يم 9شده در جدول  هاي معرفي مربوط به زلزله

ــكال  ــه )14-16(اش ــتاب  نمون ــتاي از ش ــا نگاش  يه
تا  2نوع  يها خاكبراي  El Centro ي زلزله ي شده فيلتر

   .باشند يم 4
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 1392سال بيست و چهارم، شماره دو،    نشريه مهندسي عمران فردوسي

 

 
  

   I در خاك نوع Northridge ي نگاشت زلزله شتاب  12شكل 

 
  

   Iدر خاك نوع  Taft ي نگاشت زلزله شتاب  13شكل 

 
  

  IIنوع  خاك در El Centroي  زلزله ي شده نگاشت فيلتر شتاب  14شكل 
  

  
  

  IIIنوع  خاك در El Centro ي زلزله ي شده نگاشت فيلتر شتاب  15شكل 
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 وسي

 

 
بـا   ،ود 

سـازه  -
يـز در    

دارد،  ي 
انـدر   ت

   .كند
 كـنش  ر

و براي 
 نرمـي    
  كـنش  

شـاهده   
ـرعت  

 ريتـأث        
ـاهش  

ندسي عمران فردو

  
  شي مختلف

 سازه-خاك ش
شـو يم ـ لاحظهم

-خاك در كنش
ش وزن سـازه ني

سـزاييب ريتـأث  
راتيتأثه ميزان 

ك يمفزايش پيدا 
اندركه  شود يم

رش پايه دارد و
، بـا افـزايشن 

انـدرعنـي اثـر    
نـين مشچ هـم  

با سـ يخاك  بر
 ارتفـاع سـازه،

كـ زاني ـو م ـود 

نشريه مهند 

  IVنوع  

موج برش يها رعت

كنش اندرر بدون 
م )17(شكل  در
اند ريتأث زانيمه 
ته افـزايشلبكه ا 

سازه-خاك ش
زايش وزن ساز
ر پاسخ سازه افز

مدريافت  ഥدير 
مقادير بر نده بر

 طبقات يكسـان
 برش پايـه، يع
.ر خواهـد شـد  

گرفته يستم قرار
ن، بـا افـزايش

شـ يم ـزه بيشتر
  .شود ي

El Cent خاك در

سرشده در   معرفي

رش پايه حداكثر
كه د طور مانه

ش ارتفاع سازه
كند يمش پيدا 

كنشاندر ريتأث ش
ارت ديگر با افز

سازه د-خاك ش
ه به مقادبا توج

سازه اثر كاهن-ك
با تعداد يها ستم

ك، ميزان كاهش
تر سازه، بيش-ك

كه براي سي شود
 برشـي يكسـان

سا–خاك كنش
يمافزايش ش پايه

 ضي بيك لريان

 

  

tro ي شده زلزله تر
  

يها خاكبراي ) ها

ــ  ري
ـت
نظر
ـل
يـر

در 
يج
و  ن

ـان
 بـه
 يـا

-ك

 ش

V: بر
 

افزايش
افزايش

شيافزا
عبا به

كنش
 

خاك
سيس

خاك
خاك

ش يم
موج
ك اندر
برش

مرتض -دي صفري

تفيل شتاب نگاشت 

ه سازهبرش پايه (  

ــي و ييـتغي برش
سي در دو حالـ

سازه و با در نظ-
شـده تحليـ رفـي

تغييمـاكزيمم و
بي ـترت بـه ـتم
نتاي  مقايسه. ت

طبقـات يكسـان
واقـع بـر همـ ب

هاي مربوط دار
هـا سـتم يس ي بر
  ها آن در
خـاك كنش اندر

كـنش انـدر بـدون

  سازه-ك

ها –ن فرهمند آذر

 1392ره دو،

16شكل 

ഥ يها نسبتمودار
ــايي  ــه نيروه
هاي مورد بررس ه

-خاك در كنش
هـاي معر زلزلـه

مي  برش پايهو  
هـر سيسـ ي برا

ن داده شده است
با تعـداد ط سازه

صلبيستم پايه
در زير نمود .رد

 تاريخچه زماني
كه. ه شده است

 طبقه فوقاني با

 طبقه فوقـاني ب

خاك كنش اندر 

بهمن -سين امين فر

چهارم، شمارهت و 

نم  17شكل 

ــور ه مقايسـ منظ
ازهس ،طبقات ي

اندر نظر گرفتن 
ز اثـر  آن، تحت

شدندي چه زمان
طبقات اكزيمم

نشان )17 و 18(
س- سيستم خاك

با سي يكسان ك
ريگ يمنجام اك 

حليلحاصل از ت
شده نمايش داده

حداكثر مكان ر

حداكثر مكان ر
  سازه

ش پايه حداكثر با

محمدحس
 

  
سال بيست

 

  

ــه   ب
يها مكان

بدون در
گرفتن آ
تاريخچه

ما مكان
(اشكال 
بين هر

خاك نوع
نوع خاك
نتايج ح
ش معرفي Uഥ: رييتغ
رييتغ :U  سازه
س-خاك Vഥ: برش
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 1392 ،دو، شماره چهارمسال بيست و     دانشگاه فردوسي مشهد نشريه مهندسي عمران

 

  
  

  موج برشي مختلف يها سرعتشده در  معرفي يها خاكبراي ) تغيير مكان طبقات فوقاني( ௨ഥ୳ يها نسبتنمودار   18شكل 
  

 شود يمريافت د )18(در شكل  ഥبا توجه به مقادير  
مقــادير  اثــر كاهنــده بــرســازه، -خــاك كــنش انــدركــه 
تعـداد طبقـات    بـا  يهـا  ستميسبراي  و دردا مكان رييتغ

كـاهش سـرعت مـوج    (، با افزايش نرمي خـاك  يكسان
ر ايـن ام ـ . ابـد ي يم ـافـزايش   راتيتـأث اين ميزان ) برشي

 كنش اندرناشي از ي  مربوط به كاهش نيروي برشي پايه
چنـين   هـم  .باشـد  فـوق مـي   يها ستميسسازه در -خاك

كه براي يك سيستم خاك بـا سـرعت    شود يم مشاهده
موج برشي يكسان با افزايش ارتفاع سازه و به طبـع آن  

تر  سازه بيش–خاك كنش اندر ريتأث با افزايش وزن سازه
  .شود يم شيمكان افزا رييتغ كاهش زانيو م شود يم

كـه   شـود  يم ـبا توجه به دو نمودار فوق مشاهده    
 مكـان  رييتغبرش پايه و  يها نسبتكاهش  شدت روند

تـر از   طبقه كـم  25و  20هاي  فوقاني براي سازهي  طبقه
كه دليل آن وجـود   باشد يم ها سازهميزان آن براي ساير 

 .باشد يمهاي مرتفع  زياد در سازه اي حركت گهواره
  

  گيري يجهنت
ي  پايـه روشـي بـر   تـا   اسـت  تلاش شدهدر اين مطالعه 

 كـنش  انـدر  راتيتـأث منظور اعمـال   محدود به يها المان
ايـن  . شود دهاي متداول پيشنها خاك و سازه براي سازه

بـا   هـا  سـازه گونه محدوديتي براي انواع  بدون هيچ مدل
ازه، ارتفـاع س ـ  اي متفـاوت از جملـه   خصوصيات سازه

ه، نـوع خـاك   كار رفت هبي  تعداد طبقات سازه، نوع سازه
ط با ضوابكار رفته  هنوع تحليل بو  يارذبارگ زير سازه،
  .باشد يماستفاده قابل  2800 ي نامه هاي آيين و پارامتر

ــأث   ــا   راتيت ــر ســازه ب شــرايط مختلــف خــاك زي
بتنـي بـا    يهـا  قـاب  موج برشي متفاوت بر يها سرعت

ــاوت   ــات متف ــداد طبق ــاع و تع ــأت تحــارتف ــه ريثت   س
 و ضـوابط   پارامترهـا مطـابق بـا   شده  معرفيي  لرزه زمين
در  راتيتـأث مورد مطالعـه قـرار گرفـت و     2800 ي نامه
 يهـا  مكـان خاك و سازه در تغيير  كنش اندرگرفتن  نظر

 خصوصاًجانبي سازه، برش پايه و پريود ارتعاشي سازه 
زه در جـداول و  در مورد پريودهاي ارتعاشي بالاتر سـا 

  .و در مورد اين نتايج بحث شد نمودارها ارائه شد
مـورد   يها قابدال از تحليل موآمده  دست هنتايج ب  

آمده  دست هبراي مد ارتعاشي پايه سازه با نتايج ببررسي 
و  مقايسه شد NEHRPي  نامه شده در آيين از روش بيان

گـرفتن مودهـاي ارتعاشـي     در نظـر ضرورت چنين  هم
 باشد يماساسي اين روش  يها يژگيوبالاتر سازه كه از 

  .بررسي شد
شــده در  پيشــنهادمنظــور ارزيــابي دقــت روش  بــه  
، اين روش بـا  تاريخچه زماني تحليل ديناميكيي  زمينه
ــه ــانروش  س ــا الم ــرزي  يه ــي  ،BEMم روش تركيب

ــا المــان ــا المــانمحــدود و  يه روش و  نامحــدود يه
نمودارها يسه شد و نتايج آن توسط مقا Coneمخروطي 
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دقت كافي  ي دهنده نشانكه  ارائه شدمربوطه جداول  و
  .باشد يمشده  مدل پيشنهاد

طبقه  25 ي براي سازه ഥ يها نسبتكه  شود يممشاهده 
در  خصــوصبــه  ഥ يهــا نســبتاز  تــر بــزرگهمــواره 

اين افزايش . تر است با سرعت موج برشي كم يها خاك
اي و اثـر حركـت انتقـالي     اثر حركـت گهـواره   خاطر به

  .باشد يمفونداسيون 
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