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 خلاصه
 سازه و تاثیر آن بر روي تغییرمکان طبقات و نیروهاي داخلی - پی-اندرکنش خاكاز اثرات با تکیه گاه صلب ر تحلیل لرزه اي سازه ها عموماً د

تحت تاثیر  د تا حدودي نتایج تحلیل استاتیکی سازه ران که می توانپی از جمله عواملی می باشندانعطاف پذیري نوع خاك و.  می شودچشم پوشی
 در این مقاله .براي تعیین این اثرات انجام شده است توسط محققین مطالعاتیدر این راستا . دن سازه را ایجاب نمای-  پی-  و اندرکنش خاكهقرار داد

اي سه بعدي  مدل ه ازبراي این منظور. نیز در جهت بررسی این نتایج سعی شده است تاثیر نوع خاك در روند تحلیل لرزه اي مورد توجه قرار گیرد
مدل ها با استفاده از روش استاتیکی .  شده استاستفاده، متوسط و سخت  طبقه در مجاورت سه نوع خاك نرم12 و8، 4ساختمان هاي فولادي 

یرمکان ، و سپس با ارائه جداول و نمودارها ، تغی تحلیل شدهAbaqus نرم افزار به کمکدر دو حالت با و بدون در نظر گرفتن اثر اندرکنش معادل 
 سازه بر روي تغییرمکان -  پی-نتایج بدست آمده نشان می دهد اندرکنش خاك.  قرار گرفته استمقایسهها مورد  ات و نیروي محوري ستونطبق

  .ادامه می یابدطبقه آخر تا  ،دارد و با افزایش ارتفاع سازه این تاثیري نسبت به سایر طبقات ترطبقه اول تاثیر چشمگیر
 

  معادل سازه، تحلیل استاتیکی– پی - ك  اندرکنش خا: کلمات کلیدي
 
 

   مقدمه  .1
 

 ،در مدلهنگامی که در تحلیل هاي رایج .  می شود، اندرکنش یا اثر متقابل خاك و سازه گفتها توجه به انعطاف پذیري پاي سازهبررسی حرکات سازه ب
ین مورد در حالتی صحیح است که سازه بر روي سنگ بنا شده ا.  سازه صرف نظر می شود- پی- تکیه گاه گیردار فرض می شود، از اثر اندرکنش خاك

 .مورد بررسی قرار گیرد اثر اندرکنش خاك و سازه و می بایست در حالت قرار گرفتن سازه بر روي خاك نرم وضعیت کاملاً متفاوت است .باشد
محققین لی شروع این مطالعات به صورت رسمی توسط . است سازه بر روي رفتار سازه ها انجام شده - مطالعات وسیعی در تعیین اثرات اندرکنش خاك

لی  براون و  توسط آقایان1972 بعدي در سال تحقیق. ]1[انجام گرفت "تئوري اندرکنش پی و سازه"تحت عنوان در مقاله اي  1970هریسون در سال و 
 مقاله اي تحت عنوان 2002استاویر دیس در سال ]. 2[ر گرفتمطالعه قرابه صورت استاتیکی مورد  سازه - ر آن پدیده اندرکنش خاكانجام گرفت که د

 سازه - در آن روشی جدید بر پایه روش اجزا محدود براي تحلیل اندرکنش خاكو منتشر کرد " با سازهلایه اي تحلیل ساده شده اندرکنش خاك "
ارد که از جمله آنها می توان به دو روش اصلی زیرسازه  سازه وجود د- روش هاي متعددي جهت حل مسئله دینامیکی اندرکنش خاك]. 3[معرفی نمود

در این روش مساله به سه .  سازه می باشد- روش زیرسازه متداولترین روش حل مساله اندرکنش دینامیکی خاك. ]5و4[سازي و روش مستقیم اشاره نمود
به دلیل استفاده از جمع آثار قوا لازم است فرض شود . دقوا جواب نهایی سیستم بدست می آیقسمت مختلف تقسیم می گردد که به کمک جمع آثار 

روش مستقیم که به نام . براي درنظر گرفتن رفتار غیرخطی می توان از روش خطی معادل استفاده کرد. سازه و خاك به صورت خطی رفتار می کنند
 , Roessetدانشمندانی چون . شکال کاربرد دارد نیز مشهور است از طریق اجزاي محدود انجام شده و در محدوده وسیعی از اGlobalروش 

Kausel (1974)  Lysmer (1975) و Seed (1975)در این روش سازه و خاك زیر آن به صورت یکجا مدل شده و .  این روش را پیشنهاد کردند
قرار دارند اعمال می شود و در )  سازه برابر عرض7 الی 3(به گره هاي مرزي خاك که در فاصله مناسبی از سازه  ) بسترسنگی( حرکت زمین شتاب

امکان استفاده از این . نهایت سیستم به صورت یکپارچه به کمک روش هاي عددي از جمله اجزاء محدود یا روش هاي اجزاء مرزي آنالیز می شود
از طرفی . محسوب می شودایاي این روش به عنوان مزرخطی مصالح و اثر سازه هاي مجاور ، رفتار غی مسائل پیچیده مربوط به هندسه پیروش جهت حل

 - پی-اثرات اندرکنش خاكدر این مطالعه ]. 6[گی و وقت گیر بودن آن اشاره کردحجم زیاد ورودي و خروجی ، پیچیدمی توان به  عمده آن معایباز 
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سپس این نیرو به شده، به طبقات سازه محاسبه  وارده ابتدا به کمک روش استاتیکی معادل نیروي. سازه به صورت استاتیکی مورد بررسی قرار می گیرد
 به صورت سه بعدي مدل و به کمک روش Abaqusدر نرم افزار سازه  پی و - ادامه خاكی شود و در صورت یکنواخت بر سقف سازه اثر داده م

  .اي داخلی بررسی شده استو نیروه با مقایسه نتایج اثر نوع خاك و طبقات بر روي تغییرمکان طبقات .اجزاء محدود آنالیز می شوند
 
 

  تحلیل لرزه اي  .2
 

در این مقاله از تحلیل .  محاسبه کرد"روش هاي تحلیل دینامیکی" یا "تحلیل استاتیکی معادل"نیروي جانبی زلزله را می توان با استفاده از روش 
  ].7[ سازه استفاده شده است–استاتیکی معادل براي بررسی اثرات اندرکنش خاك

، تیمی مرکب ازمهندسان ماموریت یافتند که ساختمان هاي تخریب شده را مطالعه نموده و سبب را رجیو ایتالیا در مسینا1908ه پس از زلزل
.  شده استخرابیایجاد کرده باشد که سبب ند که زلزله باید نیرویی افقی شده به این نتیجه رسید تخریب تیم مزبور با بررسی ساختمان هاي. جویا شوند

و برابراین نیرمقدار 
12
  :قالب زیر بیان شدیه سپس تکامل یافته و در این نظر .]8[ وزن ساختمان فرض شد1

(1)                                                                                               CWV  

  
 Cاز زمان پیشنهاد این رابطه تاکنون روابط زیادي براي محاسبه ضریب .دن ضریب زلزله می باشC وزن ساختمان و W نیروي زلزله، V که در آن

  :اد می کند رابطه زیر را براي این ضریب پیشنه ایران2800آئین نامه .گردیدارائه 

(2)                                                                             
R

ABIC  

  
  . ضریب رفتار ساختمان می باشدR ون ضریب اهمیت ساختماI ، ضریب بازتاب ساختمانB ، نسبت شتاب مبناي طرحA که در آن

  :این نیرو توسط رابطه زیر در ارتفاع ساختمان توزیع می گردد V)(پس از محاسبه برش پایه 

(3)                                                                
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راز در تاثر شلاقی tF، تعداد طبقات ساختمانی از تراز پایه به بالاn ، از تراز پایهiارتفاع سقف طبقه  i،iHنیروي جانبی در تراز طبقه iF آنکه در 

 که شامل وزن سقف و قسمتی از بار زنده و نصف وزن دیوارها و ستون هایی که در بالا و پایین سقف قرار گرفته اند iوزن طبقه  iWو nسقف طبقه
  .دمی باش

 
 

   مدل سازي و آنالیز  .3
  معرفی ساختگاه   .1,3

 
نجا که در این مقاله از تحلیل استاتیکی استفاده شده است لذا بحث انعکاس امواج مطرح نبوده و می توان ابعاد محیط خاکی را کوچکتر در نظر از آ

جهت . ته شده است بستر سنگی در نظر گرف متر بر روي405050به ابعاد صورت یک لایه خاك همگن الاستیکگرفت از این رو ساختگاه به 
استفاده ایران  2800 آئین نامه II و IV، III ، متوسط و سخت منطبق بر مشخصات انواع نوع خاك نرمسه روي پاسخ سازه از خاك بربررسی تاثیر

 .آورده شده است) 1 (مشخصات خاك ها در جدول. شده است

  
                                                                مشخصات خاك ها - 1جدول 

توضیحات ضریب پواسون مدول الاستیسیته
(مگا پاسکال)

وزن حجمی 
(کیلوگرم بر متر مکعب)

نوع خاك

منطبق بر خاك نوع IV آئین نامه 2800 0.4 60 1850.2 خاك نرم
منطبق بر خاك نوع III آئین نامه 2800 0.3 200 2018.3 خاك متوسط
منطبق بر خاك نوع II آئین نامه 2800 0.2 600 2186.5 خاك سخت
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   ها و پیمعرفی سازه   .2,3
 

یستم اي س داردر هر دو راستا متقارن و مسکونی فرض شده،ساختمان ها .  طبقه استفاده شده است12و   8، 4فولادي اسکلت  مدل  سهدر این مقاله از
طراحی  با خطر لرزه اي بسیار زیاد در منطقه اي   با فرض قرارگیريSAFE و ETABS آن به ترتیب توسط نرم افزار پیسازه و . قاب خمشی می باشند

  . ه استنشان داده شد) 1(شکل شماره و ) 4(، )3(، )2(ره در جداول شماترتیب به  پی مربوط به جزئیاتو مشخصات مقاطع سازه اي  .شده اند
 

   طبقه12مشخصات مقاطع ساختمان  -4جدول         بقه  ط8مشخصات مقاطع ساختمان  -3جدول           طبقه4مشخصات مقاطع ساختمان  - 2جدول       

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

 

 
 
 
 
 

 
 

                هاپی جزئیات – 1شکل 
 
 

 مشخصات مواد   .3,3
 

 در نظر /.16 ضریب پواسون و Mpa  26875الاستیسیته مدول ، kg/m3 2500با جرم مخصوص)  مگاپاسگال25ومت مشخصه مقا (C25بتن مصرفی از نوع 
 به نمودار این ،و در ناحیه کششیاصلاح شده استفاده   Hognestad رابطه  از کرنش بتن در ناحیه فشاري-نمودار تنشبراي ترسیم . گرفته شده است

  .مشاهده نمود )3( و )2( شکل شماره  کرنش بتن را می توان در-نمودار تنش. ]9[  شده استفرضصورت خطی 

مقطع تیر ها
IPE

مقطع ستون ها
(قوطی)

شماره تراز 
طبقات

IPE 330 250x250x14 1
IPE 300 250x250x14 2
IPE 270 250x250x10 3
IPE 200 250x250x10 4

مقطع تیر ها
IPE

مقطع ستون ها
(قوطی)

شماره تراز 
طبقات

IPE 360 300x300x20 1-2
IPE 360 250x250x20 3-4
IPE 330 250x250x14 5
IPE 300 250x250x14 6
IPE 270 250x250x10 7
IPE 220 250x250x10 8

مقطع تیر ها
IPE

مقطع ستون ها
(قوطی)

شماره تراز 
طبقات

IPE 360 300x300x28 1
IPE 400 300x300x28 2
IPE 400 300x300x20 3-4
IPE 400 300x300x18 5-6
IPE 360 300x300x14 7-8
IPE 330 300x300x10 9
IPE 300 300x300x10 10
IPE 270 300x300x10 11
IPE 220 300x300x10 12
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  ).4(شکل . می باشد /.3 و ضریب پواسون Mpa  206010الاستیسیته مدول ، kg/m3 8000  با جرم مخصوصA36فولادمصرفی از نوع 
  

      
  کرنش فولاد- نمودار تنش – 4شکل   کرنش فشاري بتن- نمودار تنش – 3کل ش    کرنش کششی بتن- نمودار تنش – 2 شکل 

  
 

  روش آنالیز    .4,3
 

با در نظر گرفتن نوع خاك برش پایه بدین منظور نخست . مورد بررسی قرار می گیرداستاتیکی به صورت  سازه - اله اثر اندرکنش خاكدر این مق
.  می شودورت یکنواخت بر کف توزیعاین نیرو به صدر ادامه ده به هر سقف بدست می آید؛ ، سپس برش پایه در ارتفاع توزیع شده و نیروي وارمحاسبه

و پاسخ ها  آنالیز Abaqusتوسط نرم افزار تحت اثر نیروهاي وارده   هاسازهسپس  .شده استگیردار فرض تکیه گاه هاي سازه ها در کلیه موارد 
با فرض وجود آن خاك ی که برش پایه  بدست آمده از تحلیل استاتیکی معادل بر روي خاکنیروهايدر مرحله بعد سازه ها تحت . می شوندمحاسبه 
 مقایسه میبا هم   بدست آمده از دو مرحلهنتایج در انتها وآنالیز  سازه - پی- خاكبا در نظر گرفتن اثر اندرکنش و شده  قرار داده  شده استمحاسبه

  . شوند
 
 

  مدل سازي  .5,3
 

از   سازه- همچنین جهت تحلیل سه بعدي اندرکنش خاك طراحی شده اند؛ SAFE و ETABS نرم افزارهاي به کمکمدل ها د، همانطور که اشاره ش
را می توان در جدول شماره به کمک این نرم افزار انواع المان هاي مورد استفاده در مدل سازي . استفاده شده است Abaqusاجزاء محدود نرم افزار 

  و Friction Coeff = 0,4 با Tangential Behaviorنداسیون از نوع سطح به سطح و داراي دو رفتار وصال بین خاك و فات. مشاهده نمود) 5(

Normal Behavior با رفتار Hard Contactسقف ها از نوع المان.  می باشدShell  بوده و در محل اتصال با قاب به تیر ها Tieدر .  شده اند
در مش بندي .  وارده به دیافراگم به صورت یکنواخت بر کف توزیع شده و در قالب نیرو بر واحد سطح به برنامه داده می شودتحلیل استاتیکی بار جانبی

 نشان )5(شمایی کلی از ساختگاه بعد از انجام مش بندي در شکل شماره . المان هاي خاك اندازه المان ها با نزدیک شدن به مرز سازه کوچکتر می شود
  .ستداده شده ا

                                   

                                                    
  ها     نمایی از مش بندي مدل– 5کل                                                                            ش
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   مشخصات المان ها- 5جدول                                                                                        
  

  
  
  
  
  

                                                         
 

  نتایج عددي  .6
  بررسی تغییرمکان جانبی طبقات       .1,6

 
زه مشاهده شد که در نظر گرفتن اندرکنش درتمام حالات  سا-  پی- پس از انجام تحلیل استاتیکی در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاك

 –وجود اندرکنش خاك حالت  در ،کان جانبی مطلقدرصد تغییرات دریفت و تغییرم) 9(الی ) 7( شکل هايدر . ش تغییرمکان ها می شودباعث افزای
  . آورده شده است) 6(ر عددي آن در جدول شماره و مقادی حالت فرض  تکیه گاه صلب در سه ناحیه خاك نرم، متوسط و سخت  نسبت بهسازه - پی

با افزایش براي هر سه نوع خاك .  همواره مربوط به طبقه اول سازه می باشد، دریافت بیشترین تغییرات دریفتمی تواننمودارها  با بررسی
 طبقه بر روي خاك نرم، متوسط و 4قه نسبت به مدل  طب8تغییرات دریفت مدل . ثر طبقات افزایش پیدا می کند تغییرات دریفت در اک،تعداد طبقات سازه

را  یافزایش طبقه نیز همین روند 8ت به مدل  طبقه نسب12 تغییرات دریفت مدل . درصد افزایش می یابد1 درصد و 3 درصد، 10سخت به ترتیب حداکثر 
 تحت تاثیر نوع خاك و تعداد طبقات طبقات فوقانینزدیک شدن به  با  ساختمان اندازه تغییرات دریفت کمتر شده و مجدداًدر میانه هاي. دنبال می نماید

  طبقه4 مدل  دربا فرض وجود خاك نرم .ات فوقانی بیشتر می شودتغییرات دریفت در طبق هر چه تعداد طبقات سازه بیشتر باشد. سازه اوج می گیرد
 درصد افزایش 27 تغییرات دریفت طبقه آخر طبقه 8 مدل در ر حالی کهدنسبت به حالت گیردار افزایش می یابد؛  درصد 12 تغییرات دریفت طبقه آخر

   . درصد افزایش نسبت به حالت گیردار می باشد57 که معادل  در طبقه اول وآخر برابر می شود طبقه عملاً تغییرات دریفت12 مدلو براي داشته 
بقه  ط12به عنوان مثال براي سازه ر طبقات فوقانی بیشتر می شود؛ ه، تغییرات دریفت دهر چه خاك نرم تر شود با گیردار فرض کردن پاي ساز

 درصد 19روي خاك متوسط ، در حالی که بر  درصد نسبت به حالت گیردار افزایش می یابد5  حدودروي خاك سخت، تغییرات دریفت طبقه آخر
در تمام نمونه هاي واقع برخاك سخت .  می باشدطبقه اولدریفت  درصد می رسد که معادل تغییرات 57این مقدار به و بر روي خاك نرم  افزایش یافته

 درصد میرسد، اما همچنان تاثیرش بر روي طبقه 6تغییرات دریفت نسبت به حالت گیردار براي تمام طبقات غیر از طبقه اول بسیار ناچیز بوده و به کمتر از 
خصوص در مناطقی که داراي خاك نرم ب ،ض گیرداري در پایه طراحی می کنیمب نشان می دهد هنگامی که سازه را با فرطالاین م. اول پابرجاست

به نیز می بایست به همان اندازه براي سازه هاي مرتفع در مناطق داراي خاك نرم علاوه بر این . طرح طبقه اول صورت دهیم خاصی به هستند باید توجه
    . توجه نماییمطبقه آخرطرح 

 
  

  ري ستون ها نیروي محوبررسی       .2,6
 

 درصد تغییرات نیروي محوري نسبت به حالت فرض تکیه گاه صلب با افزایش طبقات سازه و نرم تر می شودبا بررسی نیروي محوري ستون ها مشاهده 
 زلزله در محل قرارگیري ستون ها در پلان و جهت اعمال نیروي. نشان داده شده است )10( در شکل ارهاي مربوطهنمود. شدن خاك بیشتر می شود

با مشاهده نمودارها می توان دریافت درصد تغییرات نیروي محوري هر سه ستون در تمام نمونه ها، بر روي خاك . قابل مشاهده است) 6(شکل شماره 
  .   درصد می رسد5سخت به کمتر از 

  
  
  

         محل قرارگیري ستونها  – 6شکل                                                                                                      
                                                                                           

مشخصات المان نوع المان موضوع

S4R Shell سقف

B31 Beam قاب فولادي ومیلگردها
C3D8R 3D Stress خاك و فونداسیون
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  طبقه 4 درصد تغییرات دریفت و تغییرمکان جانبی مطلق نسبت به حالت فرض گیردار براي مدل – 7شکل 
  
  

  طبقه 8به حالت فرض گیردار براي مدل یفت و تغییرمکان جانبی مطلق نسبت  تغییرات در درصد– 8شکل 
  
  

   طبقه 12الت فرض گیردار براي مدل  درصد تغییرات دریفت و تغییرمکان جانبی مطلق نسبت به ح– 9شکل 
 

  
   نسبت به حالت فرض گیردار درصد تغییرات دریفت -  6جدول                                                     

Soft Medium Stiff Soft Medium Stiff Soft Medium Stiff
Story 1 39% 30% 26% Story 1 48% 33% 27% Story 1 58% 35% 27%
Story 2 8% 4% 2% Story 2 18% 7% 3% Story 2 27% 10% 4%
Story 3 7% 3% 1% Story 3 12% 4% 1% Story 3 22% 8% 3%
Story 4 12% 5% 2% Story 4 13% 4% 2% Story 4 23% 8% 3%

Story 5 12% 4% 1% Story 5 23% 7% 3%
Story 6 14% 5% 2% Story 6 24% 8% 3%
Story 7 16% 5% 2% Story 7 22% 7% 3%
Story 8 27% 9% 3% Story 8 24% 8% 3%

Story 9 23% 8% 3%
Story 10 28% 9% 3%
Story 11 36% 12% 4%
Story 12 57% 19% 6%

مدل 4 طبقه مدل 8 طبقه مدل 12 طبقه
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  طبقه12 و8، 4گیردار براي مدل هاي نیروي محوري نسبت به حالت فرض تکیه گاه درصد تغییرات  – 10شکل 
  
 
 گیرينتیجه  .7

 
  درتمام حالات باعث افزایش تغییرمکان ها می شود سازه - پی- خاكدر نظر گرفتن اندرکنش.  

  نسبت به حالت گیردار همواره افزایش می یابدتغییرات دریفت افزایش طبقات سازه، با هر نوع خاك،براي . 

 با حرکت به سمت بالاي ساختمان . بیشترین تغییرات دریفت نسبت به حالت فرض تکیه گاه گیردار همواره مربوط به طبقه اول سازه می باشد
 . تحت تاثیر نوع خاك و تعداد طبقات سازه اوج می گیردبقات فوقانیطاندازه تغییرات دریفت کمتر شده و مجدداً با نزدیک شدن به 

  افزایش می یابدبا نرم تر شدن خاك در تمام نمونه ها همواره دریفت. 

  درصد است6 طبقه اول دریفت همواره زیر  ازدر تمام طبقات غیرو  واقع برخاك سخت مدل هاي ساختماندر تمام . 

 درصد است5خت تغییرات نیروي محوري در هرسه ستون زیر در تمام نمونه هاي واقع برخاك س . 

 درصد تغییرات نیروي محوري نسبت به حالت فرض تکیه گاه صلب با افزایش طبقات سازه و نرم تر شدن خاك بیشتر می شود. 

 اك هاي  نرم  سازه در خاك هاي سخت ناچیز و قابل چشم پوشی است و براي ساختمان هاي واقع بر خ-  پی- اثرات اندرکنش خاك
 .خصوص ساختمان هاي بلند غیرقابل اغماض می باشدب
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