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 خلاصه
ای وارد بر سازه خواهد سازه از روش استاتیکی معادل استفاده شود، تراز پایه از جمله پارامترهای مؤثر در تعیین نیروی لرزهچنانچه برای آنالیز یک 

شود و هیچ گونه اندرکنشی بین دیوارهای سازه و خاک وجود ندارد، بدیهی است ها فونداسیون در یک سطح اجرا میهایی که در آنبود. در سازه

ها به دلیل وجود زیرزمین در قسمتی از هایی سروکار دارند که در آنشود؛ اما مهندسین معمولاً با ساختمانروی فونداسیون سنجیده می تراز پایه از

 ای بخصوص آیینهای لرزهنامهگردد. در این خصوص پیشنهادی برای تعیین موقعیت تراز پایه در آیینسازه، فونداسیون در دو تراز متفاوت اجرا می

-شود مهندسین به دلیل ناآگاهی از محل واقعی تراز پایه، در جهت اطمینان، تراز پایینایران مطرح نشده است. در برخی مواقع مشاهده می 0022نامه 

ه است. نتایج نشان گیرند. در این تحقیق به بررسی تراز پایه محافظه کارانه در این گونه ساختمان ها پرداخته شدتر را به عنوان تراز پایه در نظر می

کارانه محسوب شود و آن حالتی است که زمان تواند به عنوان تراز محافظهدهد که تنها در یک حالت تراز روی فونداسیون )کف زیرزمین( میمی

 تناوب سازه در محدوده ابتدایی طیف طرح واقع شود.

 

 

 .هاي غيرهمسطحكلمات كليدي: تراز پایه، تحليل استاتيکي معادل، پي

 

 

 مقدمه .1

 

بر سازه خواهد بود. چنانچه برای آنالیز یک سازه از روش استاتیکی معادل استفاده شود، تراز پایه از جمله پارامترهای مؤثر، در تعیین نیروی لرزه ای وارد 

تراز پایه را می توان ترازی در نظر گرفت که تعاریف مختلفی برای تراز پایه در آیین نامه های معتبر لرزه ای ارائه شده است. به عنوان یک تعریف کلی، 

( که در آنها فونداسیون در یک سطح اجرا شده و 1حرکت زمین لرزه، از آن تراز به سازه وارد می شود. در سازه های نشان داده شده در شکل )

سیون شروع می شود؛ اما مهندسین معمولًا با بدیهی است تراز پایه از روی فوندا ،هیچگونه اندرکنشی بین دیواره های سازه و خاک وجود ندارد

((. در این 0هایی سروکار دارند که در آنها به دلیل وجود زیرزمین در قسمتی از سازه، فونداسیون در دو تراز متفاوت اجرا می گردد )شکل )ساختمان

                                                 
  )V_Kalatjari@shahroodut.ac.ir(دانشیار، دانشکده عمران، دانشگاه شاهرود 1
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 )RZ_Naderi@yahoo.com(استادیار، دانشکده عمران، دانشگاه شاهرود 3
 )M.H.Talebpour@du.ac.ir(استادیار، دانشکده فني و مهندسي، دانشگاه دامغان 4
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صورتی که اطراف زیرزمین دیوار حایل احداث شده و  حالت دیگر نمی توان با قطعیت محل تراز پایه را مشخص نمود. در این نوع ساختمان ها در

غیر این صورت تراز پایه بسته به میزان اندرکنش بین خاک و  ؛ در]1[منتقل می شود خاک پشت دیوار کوبیده شود، محل ترازپایه به بالای دیوار حایل 

هایی یا ترازهای مختلف قرارگیرد. برای انجام محاسبات چنین سازه تواند دردارای اختلاف سطح، می ین و همچنین سایر پارامترهای سازهزیرزم هدیوار

ترازی با بیشترین پاسخ را انتخاب کرد. تحقیقات مختلفی برای تعیین محل  ،باید از محلی واقعی تراز پایه آگاه بود و یا آنکه به طور محافظه کارانه

. اخیراً بر روی محل ]5 -0[از ساختمان کاملاً درون زمین قرار گرفته، انجام شده است  در سازه های نیمه مدفون که در آنها یک یا چند طبقه ترازپایه

 . ]6[تراز پایه در سازه هایی که فونداسیون آنها در دو تراز متفاوت اجرا می شود نیز مطالعاتی صورت گرفته است 

 

  
 تراز پایه نامعلومسازه هاي داراي  – 2شکل  سازه هاي داراي تراز پایه معلوم – 1شکل 

 

های موجود در کشور را ساختمان هایی با تعداد طبقات اندک تشکیل می دهند. از آنجا که  در حال حاضر قسمت وسیعی از ساختمان

محافظه کارانه در  همحافظه کارانه را می پسندند؛ در این تحقیق به بررسی محل تراز پای همهندسان در طراحی این نوع ساختمان ها استفاده از محل تراز پای

 ساختمان هایی با پی های غیر همسطح پرداخته شده است. 

 

 

 ربرد ترازپایهکا .2
 

نیروی زلزله مورد بررسی قرار گیرد. یکی از کاربردی ترین روش های تخمین نیروی لرزه ای وارد  هبرای دانستن کاربرد تراز پایه، لازم است روند محاسب

شاهد به سازه، روش استاتیکی معادل می باشد که در آن نیروی زلزله معادل یک نیروی افقی در نظر گرفته می شود. این روش طی نزدیک به یک قرن 

آن همواره حفظ شده و هنوز هم در اکثر آیین نامه ها روش استاتیکی معادل بعنوان اصلی ترین روش  هتحولات مختلفی بوده است، اما اساس ساد

تناوب  ه. در صورتی که نیروی زلزله توسط روش استاتیکی معادل تخمین زده شود، می بایست در ابتدا دور]7[ بارگذاری لرزه ای محسوب می شود

 :]1[ ئه شده در آیین نامه محاسبه گرددسازه با استفاده از روابط تجربی و یا روابط دقیق ارا

 

 الف( برای ساختمان هایی با سیستم قاب خمشی

 چنانچه جداگرهای میانقابی مانعی برای حرکت قاب ها نباشند:

 

یقاب های فولاد
 

)1(08.0 4/3HT  
 

بتن آرمهقاب های 
 )2(07.0 4/3HT  

 

 ( درنظر گرفته می شود.0( و )1درصد مقادیر روابط ) 02برابر  T چنانچه جداگرهای میانقابی مانعی برای حرکت قاب ها باشند؛ مقدار

 

 برای ساختمان هایی با سایر سیستم ها، در تمام موارد وجود یا عدم وجود جداگرهای میانقابی: (ب

 

)3(05.0 4/3HT  
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 05آن، ارتفاع خرپشته، در صورتی که وزن آن بیشتر از  ه، ارتفاع ساختمان بر حسب متر از تراز پایه است و در محاسب H که در روابط فوق

 درصد وزن بام باشد، نیز باید منظور گردد.

با  A محاسبه می شود. ضریب B نتناوب سازه، ضریب بازتاب ساختما هدر ادامه خاک منطقه طبقه بندی شده و بر اساس تیپ خاک و دور

با توجه به شکل پذیری سازه تعیین می گردند. سپس  R بر اساس اهمیت ساختمان مورد نظر و در انتها ضریب I توجه به خطر لرزه خیزی منطقه، ضریب

 بدست می آید: (4شماره ) هضریب زلزله با استفاده از رابط

 

)4(
R

ABI
  =C 

 

 محاسبه می شود: (5توسط رابطه ) پایهو در انتها برش 

 

)5(C.W=V 
 

ضر یب زلزله می باشند. اگر نیروی ناشی از زلزله توسط روش استاتیکی معادل تعیین  C وزن ساختمان و W نیروی زلزله، V (5در رابطه )

در پلان و ارتفاع پیشنهاد کرد. اغلب آیین نامه های ساختمانی از شود، در این صورت باید فرم مناسبی جهت توزیع نیروی زلزله بین اجزای سازه ای 

 زیر را برای توزیع برش پایه در ارتفاع پیشنهاد می کنند: هرابط 0022 هجمله آیین نام
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وزن سقف و قسمتی از بار زنده و نصف وزن دیوارها و ستون هایی که در بالا و  𝑤𝑖 ارتفاع از تراز پایه و ℎ𝑖 نیروی جانبی، 𝐹𝑖 (6) هدر رابط

این طبق . است امn هاثر شلاقی در تراز سقف طبق Ft تعداد طبقات ساختمانی از تراز پایه به بالا و n می باشد. امi پایین سقف قرار گرفته اند، برای طبقه

 رابطه نیروی ناشی از زلزله در تراز هر طبقه، به جرم طبقه و ارتفاع آن از تراز پایه بستگی دارد. 

تناوب سازه بلکه در توزیع برش پایه در طبقات نیز مشارکت می نماید. تراز  ههمانطور که ملاحظه می شود محل تراز پایه نه تنها در تعیین دور

نیروی وارد به طبقات  هنیز به صورت مستقیم و غیرمستقیم در محاسب UBCو آیین نامه  ASCEهمچون آئین نامه پایه در آیین نامه های مختلفی 

در صورتی که برای تحلیل لرزه ای ساختمان از تحلیل دینامیکی نیز استفاده شود؛ دانستن محل تراز پایه جهت مقیاس کردن برش پایه و یا . اثرگذار است

وارد بر ساختمان، متأسفانه در آیین نامه های لرزه ای پیشنهادی برای  هنیروی زلزل هست. با توجه به اهمیت تراز پایه در محاسبطیف طرح لازم ا همحاسب

قیقاتی برای تعیین این تراز در ساختمان هایی با پی های غیرهمسطح و یا ساختمان های نیمه مدفون آورده نشده است؛ بنابراین می توان اذعان نمود، تح

محافظه کارانه در ساختمانهای دارای پی  هعیین ترازپایه در سازه های مذکور امری مهم و ضروری است. بر این اساس در این مقاله به ارزیابی تراز پایت

 های غیرهمسطح پرداخته شده است.

 

 

 معرفی مدل ها و ساختگاه .3
 

که در آن می باشد طبقه با قاب خمشی فولادی  7( یک ساختمان 0( و )1) هشماربرای انجام این تحقیق از سه مدل مختلف استفاده شده است. مدل های 

( سازه بر روی خاک تیپ 0) هو در مدل شمار II( سازه بر روی خاک تیپ 1) هشمار . در مدل((3)شکل ) زیرزمین شده استدرصد ستون ها وارد  62

IV (  مشاهده نمود. 0)و  (1) هقرار گرفته است. مشخصات مربوط به مدل های فوق را می توان در جداول شمار 0022 هآیین نام 
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 درصد ستون ها به زیرزمين 06طبقه در حالت ورود  7ساختمان  – 3شکل 

 

 (2) همشخصات مربوط به مدل شمار -2جدول  (1) همشخصات مربوط به مدل شمار -1جدول 

1.1 1T 

 II زمین نوع

1.10 1T 

 IV 1.0 ST 1 ST زمین نوع

1.0 S 1..0 S 

1.30 A 1.30 خطر لرزه ای بسیار زیاد A خطر لرزه ای بسیار زیاد 

1 I )اهمیت متوسط( 1 مسکونی I )مسکونی )اهمیت متوسط 

. R  متوسط( فولادی خمشیقاب( . R  فولادی خمشیقاب )متوسط( 

 

. ((4شکل )) درصد ستون ها را شامل می شود 62طبقه است که در آن مساحت زیرزمین نصف مساحت پلان و  1 ه( یک ساز3) همدل شمار

 نشان می دهد.برای این مدل ( مشخصات سازه و خاک محل ساخت را 3) هجدول شمار

 

 

 درصد ستون ها به زیرزمين 06طبقه در حالت ورود  1ساختمان  – 4شکل 

 

 (3) هبه مدل شمار( مشخصات مربوط 3جدول )

1.1 1T 
 II 1.0 ST زمین نوع

1.0 S 

1.30 A خطر لرزه ای بسیار زیاد 

1 I )مسکونی )اهمیت متوسط 

. R  متوسط( فولادی خمشیقاب(  

 

 

 روش انجام آنالیز .4
 

شده  از تحلیل استاتیکی معادل استفادهپی های غیرهمسطح یا ساختمان های دارای زیرزمین، تراز محافظه کارانه در ساختمان های دارای  هبرای محاسب

مناسب ترین پاسخ برای مقایسه باشد. از این خروجی . با توجه به آنکه اولین خروجی روش استاتیکی معادل برش طبقات است، لذا به نظر می رسد است

آید. به عنوان تراز پایه؛ بیشترین برش در طبقات بدست ته می شود که با در نظر گرفتن آن ه به ترازی گفمحافظه کاران هاین رو در این تحقیق تراز پای

معادل  با استفاده از تحلیل استاتیکیا داشتن تراز پایه، برش طبقات ب در ادامه ابتدا یک تراز به عنوان تراز پایه فرض شده است،این محل  هبرای محاسب

 در انتها. تکرار کرده و برش طبقات برای هر حالت بدست می آیدجدید  هو مجدداً این روند را با فرض تراز پایراز پایه را جابجا محاسبه می شود. سپس ت

  .معرفی می شودمحافظه کارانه  هآن تراز را به عنوان تراز پای ین مقدار را داشته باشد،در هر ترازی که برش طبقات بیشتر
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 بررسی نتایج عددی .5
 

قسمت با بررسی مدل ها آشکار خواهد شد که با جابجا شدن و حرکت تراز پایه مابین فونداسیون و سقف زیرزمین، نیروی برشی طبقات چگونه  در این

شکل به راحتی می توان  ه( نشان می دهد. با مشاهد1) ه( میزان برش طبقات را با تغییر در محل تراز پایه برای مدل شمار5تغییر خواهد کرد. شکل )

عکس هر دریافت بر خلاف حالتی که تصور می شد با افزایش ارتفاع تراز پایه و نزدیک شدن آن به کف زیرزمین نیروی برشی طبقات بیشتر می شود؛ بال

عامل خلاصه  دومی توان در  چه تراز پایه به کف زیرزمین نزدیکتر می شود نیروی برشی طبقات کاهش می یابد. علّت کاهش نیروی برشی طبقات را

 نمود:

( مشاهده می شود طیف بازتاب از سه قسمت تشکیل 6کاهش میزان نیروی برش پایه به علت کاهش ضریب بازتاب زلزله. همانطور که در شکل ) .1

ر قسمت انتهایی طیف که افزایش، در قسمت میانی بدون تغییر و د B تناوب سازه ضریب بازتاب هشده است که در قسمت ابتدایی با افزایش دور

 0022 هکاهش می یابد.  طبق روابط ارائه شده در آیین نام B تناوب سازه ضریب بازتاب هشامل یک منحنی با شیب منفی است؛ با افزایش دور

طیف بازتاب قرار گیرد، منحنی شکلِ نمودار  هتناوب سازه در ناحی همستقیم دارد. در صورتی که دور هتناوب سازه با ارتفاع تراز پایه رابط هدور

روی برشی همواره با افزایش ارتفاع تراز پایه، ضریب بازتاب زلزله کاهش می یابد. با کاهش ضریب بازتاب، از مقدار برش پایه و به دنبال آن از نی

 طبقات کاسته می شود. 

، در نهایت در اکثر طبقات فوقانی کاهش می یابد؛ کاهش نیروی وارد به طبقات فوقانی 𝐹𝑖 ، مقدارh ، با افزایش مقدار V به ازای مقادیر یکسان .0

 ، ضریبh برش تمامی طبقات را کاهش می دهد. به عبارت دیگر می توان گفت با افزایش ارتفاع تراز پایه
 jj

ii

hw

hw  همواره باعث کاهش

 برش طبقات می شود. 

 
 

 
  (1) شماره مدل براي بالاي سطح زمين نيروي برشي طبقات – 5شکل 
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 خطر لرزه خيزي زیاد  – براي چهار نوع خاک 2066 هطيف هاي بازتاب آیين نام – 0شکل 

 

در  ( می توان دریافت هنگامی که تراز پایه دقیقاً هم تراز سقف زیرزمین در نظر گرفته می شود یک حرکت ناهماهنگ5با مشاهده شکل )

فرض نمودار ایجاد شده و برش طبقه ناگهان کاهش پیدا می کند. علّت این کاهش آن است که وقتی تراز پایه از روی سقف زیرزمین محاسبه می شود 

ود می شود که نوسان سازه از تراز سقف زیرزمین شروع شده و لذا منطقی است که جرم سقف زیرزمین از فرمول محاسبه و توزیع برش پایه حذف ش

همکف با حالتی که در آن تراز پایه بر روی  ه)تعریف تراز پایه(؛ با حذف این جرم از محاسبات، نیروی برشی طبقات کاهش پیدا می کند و برش طبق

و این دیوارها با ایران در مواردی که اطراف زیرزمین دیوار حایل بتن مسلح وجود داشته باشد  0022 هفونداسیون قرار دارد برابر می شود. طبق آیین نام

ساختمان یکپارچه ساخته شوند، به شرط کوبیده شدن خاک اطراف ساختمان می توان تراز پایه را نزدیکترین کف ساختمان به زمین کوبیده شده  هساز

زیرزمین کاملاً منطقی جلوه این نتیجه می تواند اجرای دیوار حایل و کوبیدن خاک پشت آن را جهت بالا آوردن تراز پایه به تراز سقف در نظر گرفت. 

از این رو یکی از تصمیماتی که در این شرایط می توان گرفت اجرای دیوار حایل در اطراف زیرزمین و کوبیدن خاک پشت آن است. با این کار دهد. 

د. در صورتی که نخواهیم از دیوار تراز پایه به تراز سقف زیرزمین منتقل شده و نیروی برشی طبقات نسبت به حالات دیگر مقداری کاهش پیدا می کن

محافظه کارانه را می توان ترازی در نزدیکی سقف زیرزمین در نظر گرفت؛ به گونه ای که در این تراز سقف زیرزمین نیز  هحایل استفاده کنیم تراز پای

 کند. نیروی زلزله مشارکت می  هنوسان کرده و در محاسب

، حالت دوم مورد بررسی قرار می گیرد. با  IVبه تیپ  IIمدل و تنها تغییر خاک محل ساختگاه از تیپ  هاکنون با ثابت نگه داشتن هندس

 04به  01میانی طیف بازتاب )قسمت افقی( قرار می گیرد و با تغییر ارتفاع ترازپایه از  هضریب بازتاب سازه در محدود IVقرارگیری سازه بر زمین نوع 

می باشد. در این حالت نیز با افزایش ارتفاع ترازپایه و نزدیک شدن آن به کف زیرزمین از مقدار نیروی برشی  75/0رابر همواره ب B متر ضریب بازتاب

( ملاحظه می شود میزان تغییرات نیروی برشی طبقات نسبت به حالتی که سازه در 7طبقات، به مقدار اندکی کاسته می شود. همانطور که در شکل )

یف بازتاب قرار داشت کمتر شده است و این بدان علت است که برای هر چهار تراز نیروی برش پایه یکسان است و تنها عاملی منحنی شکل ط همحدود

خطی توزیع نیرو در ارتفاع، با افزایش ارتفاع تراز پایه می باشد. در این حالت  هکه باعث کاهش نیروی برشی طبقات می شود؛ کم شدن حاصل رابط

پایه از روی سقف زیرزمین محاسبه می شود نیروی برشی طبقات به طور چشمگیری نسبت به سایر حالات قرارگیری تراز پایه کاهش هنگامی که تراز 

اجرای دیوار حایل و کوبیدن خاک پشت آن را جهت بالا آوردن تراز پایه به تراز سقف زیرزمین کاملاً در این حالت نیز مشاهده می شود می یابد. 

برش طبقات با تغییر ارتفاع تراز پایه مابین سقف و کف زیرزمین تغییر چشمگیری ندارد، با این  ( مشخص شد0ا بررسی مدل شماره )است. بمنطقی 

محافظه کارانه را همانند حالت قبل در نزدیکی سقف زیرزمین در نظر  هوجود در صورت عدم استفاده از دیوار حایل اطراف زیرزمین، بهتر است تراز پای

 نیروی زلزله مشارکت کند. هبه گونه ای که در این تراز سقف زیرزمین نیز نوسان کرده و در محاسب گرفت
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 (2مدل شماره ) براي بالاي سطح زمين نيروي برشي طبقات – 7شکل 

 

یابد و آن حالتی است که تنها در یک حالت با افزایش ارتفاع تراز پایه و نزدیک شدن آن به کف زیرزمین نیروی برشی طبقات افزایش می 

قرارگیری تراز پایه ترسیم برای حالت های مختلف همکف  ه( نیروی برشی طبق3) هارابتدایی طیف طرح واقع شود. اگر برای مدل شم هسازه در محدود

. بدیهی است ((0شکل ))ی یابد نیروی برش طبقه نیز افزایش مو نزدیک شد آن به کف زیرزمین که با افزایش ارتفاع تراز پایه  می شودمشاهده  شود

در واقع با نزدیک  طیف طرح است. هبالاروند هدر محدودتناوب ساختمان  هعلّت افزایش برش طبقه همراه با افزایش ارتفاع تراز پایه، قرارگیری دور

باعث افزایش برش طبقه شده و اثر آن بیشتر از اثر )افزایش مقدار ضریب بازتاب( بر نیروی برشی طبقات  ، عامل اولِ مؤثرشدن تراز پایه به کف زیرزمین

نیروی برشی طبقات افزایش می یابد. همانطور که مشاهده می شود در این  نهایتمی باشد و در توزیع نیرو در ارتفاع ساختمان(  ه)رابطکاهشی عامل دوم 

به طرز چشمگیری می  ،یرزمین(نتقال تراز پایه به تراز سقف زحالت نیز در صورت اجرای دیوار حایل در اطراف زیرزمین و کوبیدن خاک پشت آن )ا

 . توان نیروی برشی طبقات را کاهش داد

 

 
 (3مدل شماره ) براي بقه همکفنيروي برشي ط – 0شکل 
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 نتیجه گیری  .6

 

، تراز پایه به تراز سقف زیرزمین منتقل می شود. نیز کوبیده شودو خاک پشت آن را زمین از دیوار حایل استفاده در شرایطی که اطراف زیر .1

و سازه سبک تر طراحی می شود.  محل تراز پایه مشخص است، نیروی طرح نیز تا حدودی کاهش داده شدهبا این کار علاوه بر آنکه 

 گیرتر است.طیف طرح قرار دارد چشم صعودیافقی و  هکاهش برش طبقه با اجرای دیوار حایل در شرایطی که سازه در محدود

 هزیرزمین و همچنین سایر پارامترهای ساز هتراز پایه بسته به میزان اندرکنش بین خاک و دیوار در شرایطی که از دیوار حایل استفاده نشود؛ .0

و یا اینکه به طور  بودمی تواند در ترازهای مختلف قرار گیرد؛ که در این حالت یا باید از محل واقعی تراز پایه آگاه  ،دارای اختلاف تراز

 :زیر عمل می شودترتیب  بهمحافظه کارانه  هاز تراز پایبرای استفاده . ارانه بحرانی ترین حالت انتخاب شودمحافظه ک

 افقی یا منحنی شکل طیف طرح قرار گیرد؛ بهتر است به شکل محافظه کارانه تراز پایه را کمی پایین  هدر صورتی که سازه در محدود

نیروی زلزله دخالت  هدر محاسبجرم آن تر از سقف زیرزمین در نظر گرفت؛ به گونه ای که در این تراز سقف زیرزمین نوسان کرده و 

 داده شود. 

 طرح قرار گیرد؛ بهتر است به شکل محافظه کارانه تراز پایه را بر روی فونداسیون  صعودی طیف هدر شرایطی که سازه در محدود

 )کف زیرزمین( در نظر گرفت و برش طبقات را محاسبه و سازه را طراحی کرد.
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