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  یبتن یهااندرکنش خاک و سازه در سازه

 لیما یبندهیاشباع با لا یهادر خاک

     

 2، وحید رستمی*1محمد زارعی
 32/11/1043تاریخ دریافت:  

 34/13/1043تاریخ پذیرش: 
 

  23433کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 مثل یکینامید یاثر بارها تحت که یاسازه یهامکان رییها و تغتنش نییتع یبرا ییهاروش نییسازه تع کینامیدر د
بار وارده  نیو بنابرا است سازه با خاك اطراف خود در حال اندرکنش یکل . اما در حالتاست مسائل قرار دارد از اهم زلزله

اندرکنش خاك و  قیتحق نیشود. هدف از انجام ا در نظر گرفته دیبا زلزله کیسازه در خلال تحر فخاك اطرا طیمح به
 یم یشیآزما قیپژوهش از طر نیا قی. روش تحقباشدیم لیما یبندهیاشباع با لا یهادر خاك یبتن یهاسازه در سازه

مطلوب خواهد بود.  در محل هاشیآزما قیاز طر یطراحکار بودن محافظه یساختمان، اثبات درست لیتکم باشد. در مرحله
 درجه توانیها ماند و بر اساس آناستفادهقابل ستمیس یهاداده یهافرا سنج میتنظ یبرا نیهمچن هاشیآزما نیا جینتا

افزار و سازه از نرم كخا یکینامید اندرکنش یهالیتحل یکرد. برا یابیارزش یکار بودن طرح را از نظر کممحافظه
SASSI2000 مدل ساختگاه  مطالعه نی. در اکندیم سازه عمل ریز کیروش تفک افزار بهنرم نیا که استفاده شده است

بستر سنگ یبر رو و سپس کیالاست یفضا مین یبر رو قرار گرفته هیلا 0 یخاک طیمح کی شامل یاز نظر هندس
 یسازمدل ی. براشودیم در نظر گرفته 3٠44استاندارد  یبندمیتقس نوع ساختگاه، مطابق سه ی. از نظر رفتارباشدیم
از آن  یآمده حاکدستبه جی. نتاشودیافزار استفاده منرم ، موجود در کتابخانهPlane Strain یهاخاك از المان یهاهیلا

از حد  شیبرآورد ب معمول، منجر به یهالیدر تحل ثابت هیصورت پابه طبقه انیم یبنت یهادرنظرگرفتن قاب که است
 .است گرید یاگونهها بهقاب نیا یرفتار واقع کهیدرحال شودیسازه م یشتاب در درجات آزاد

 

 لیما یبندهیاشباع، خاك با لا یهاخاك ،یبتن یهااندرکنش خاك و سازه، سازه یدی:ـان کلـواژگ
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Mzareii081@gmail.com 
 استاد دانشگاه آزاد اسلامی واحد همدان/رشته عمران -3
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 مقدمه  -1
 باید هاپروژه این از بعضی که شوندمی اجرا و طراحی وسیعی و گسترده هایپروژه شهرنشینی، و تکنولوژی گسترش با امروزه

به باتوجه شرایط این در و یابدمی افزایش هاپروژه این اندازه و مقیاس زمان. باگذشت شود اجرا ژئوتکنیکی نامطلوب شرایط در
 یکی. یابدمی افزایش پروژه شدهتمام قیمت آن تبعبه و طراحی اطمینان ضریب نشده، گرفته نظر در عوامل یا ناشناخته هایوضعیت

 تعیین سازه دینامیک ( در1041 ،)بابائی. است سازه خاك اندرکنش شود،می وارد سازه به دینامیکی بار کههنگامی ،عوامل این از
 اما. است مسائل اهم از دارد قرار زلزله مثل دینامیکی بارهای اثر تحت که ایسازه هایمکان تغییر و هاتنش تعیین برای هاییروش

 تحریک خلال در سازه اطراف خاك محیط به وارده بار بنابراین و است اندرکنش حال در خود اطراف خاك با سازه کلی حالت در
 برای شودمی اعمال سازه به زمین جانب از که تحریکی سازه، یک ایلرزه رفتار بررسی و تحلیل در. شود گرفته نظر در باید زلزله

داشته  وجود پی نقطه آن در سازه احداث از قبل که است تحریکی همان باشد متکی بسترسنگ و سخت زمین بر سازه که حالتی
 اثراتدرنظرگرفتن داد.  خواهد رخ سازه ایلرزه ورودی در مهمی تغییرات باشد متکی نرم خاك بر سازه کهدرصورتی اما است،

 طراحی در زلزله ضریب کاهش باعث درنتیجه و طبیعی تناوب دوره افزایش باعث است ممکن دقیقبه طور  سازه و خاك اندرکنش
 مدل در باید آن در امواج انتشار شرایط که است نامحدودی قلمرو دارای خاك سازه، با مقایسه گردد. در هاهزینه کاهش متعاقباً و

 مختلف انواع برای ،سنگ یا خاك و سازه دینامیکی اندرکنش روی زیادی کارهای اخیر هایسال در. شود آورده حساببه دینامیکی
 بلند هایسازه و هاپل ،ساحلی سکوهای سدها، ،اتمی هاینیروگاه مثل سنگین و حجیم هایسازه برای ویژهبه. است شدهانجام سازه

 بودن صلب فرض با هاسازه ( عموما1044ً ،نژادیعل). باشدمی مهم بسیار پی و سازه بین اندرکنش اندبنا شده نرم خاك روی بر که
 به منجر مواقع برخی در فرض این. گرددمی نظرصرف هاآن ایلرزه پاسخ بر خاکی محیط اثر از و شوندمی ایلرزه تحلیل پی

 افزایش طبقات مکان تغییر و یافتهکاهش اندرکنش نظرگیری در با پایه برش مقدار هاساختمان اغلب در شودمی نادرست تحلیل
 میرایی. شود شتاب تشدید یا تقلیل سبب است ممکن خاك و سازه خصوصیاتبه باتوجه پاسخ طیف و شتاب پاسخ در تغییر. یابدمی

 آغاز از قبل خاکی نوع هر مکانیکی و فیزیکی خواص تعیین. است بیشتر گیردار پایه حالت میرایی از اغلب سازه و خاك سیستم
 تونل،) زیرزمینی هایسازه در خاك. است بیشتر سازیمقاوم و تردقیق طراحی جهت مهم ملزومات از یکی عمرانی هایپروژه
 از برخی در و فونداسیون عنوانبه( فرودگاه آهن،راه ساختمان، پل، سد،) سطحی هایسازه اکثر در ساخت، محیط عنوانبه( کانال
تأثیر اندرکنش سازه خاك در تحقیقی تحت عنوان  (3433)وانی . گیردمی قرار مورداستفاده مصالح، عنوانبه( ساختمان سد،) هاسازه

رفتار روبنا، بلکه  ریتأثتنها تحتسازه نه یکینامیپاسخ د د،یای شدلرزه یدادهایرو یدر ط های بتن مسلحسازه یکینامیبر پاسخ د
که  کندیمعمولاً فرض م یسازه معمول یطراح ندیگیرد. فرابنا قرار می و رفتار خاك موجود در داخل و اطراف زیر تیماه ریتأثتحت

 پذیری ارائهانعطاف ریتأث رایفرض نادرست است؛ ز نیا حالنیط ثابت. باایشرا کیدر  یعنیکاملاً مهارشده باشد،  ونیفونداس هیپا
( بر SSIسازه ) -مضر اندرکنش خاك  ای دیدر مورد اثرات مف یتوافق روشن چیگیرد. همی دهینادشده توسط تعامل خاك با سازه را 

 + Gساختمان چندطبقه ) کی یبر رو سازه -ك اندرکنش خااثر  یمقاله بررس نیا یها وجود ندارد. هدف اصلای سازهپاسخ لرزه

سازی شده است و ( مدلFEMافزار روش المان محدود )قرار دارد. ساختمان با استفاده از نرم ریحص پایهیک ی( است که بر رو10
درك  یبرا یمطالعه مورد کیشده است. ( و شبه جفت شده ترکیب(Winkler یکردهایبا استفاده از رو سازه -ك اندرکنش خا

و  هیبرش پا ،یبرحسب دوره اساس جیشده است. نتا مختلف خاك انجام یباربر یهاتیغیرخطی ساختمان با ظرف یکینامیپاسخ د
 و پل مهندسی در زیادی اهمیت از نیز ریزخاك و گاهتکیه عنوانبه خاك عملکرد این، بر علاوه شده است.دادهرانش طبقه نشان

 شامل لازم عمق تا زمین سطح از خاك مختلف هایلایه شناخت و بررسی از است عبارت خاك بندیلایه. است برخوردار سازیراه
از  مهم شیمیایی مواد وجود ،هادانهرنگ از استفاده با آن فصلی نوسانات ایستایی سطح موقعیت رطوبت، میزان بافت، رنگ، تعیین

 چگونگی روی بر که مشخصاتی تعیینمنظور ... بهغیره و خاك متراکم هایلایه موقعیت تعیین و خاك هیدرولیکی هدایت نظر
 مواد و معدنی مواد توزیع با خاك ژئوتکنیک مهندسی ( در12۱۱ ،)ناطقی. دارد کنندهتعیین و مهم تأثیر خاك در آب حرکت و ورود

 مناطقی در ژهیوبه امر این. است ضروری است زیاد فرسایش احتمال که مناطقی در خاك تقویت. شودمی تقویت و احیا خاك مغذی
 پروفیل ساختار. دهد ارائه را ساختمان یا وسازساخت هر از کافی پشتیبانی تواندنمی زیرا است مفید بسیار هستند نرم خاك دارای که

 تحت آن زیرین پی وروسازه  همراه به سازه دینامیکی پاسخ. گذاردمی تأثیر هاآن دینامیکی رفتار روی بر هاسازه پی زیر خاك
 از ایگرایانهواقع تخمین تواننمی آن تأثیربوده؛ لذا بدون درنظرگرفتن  شالوده زیر خاك نوع از متغیری اعمالی شدید هایلرزه

 بودن ایلایه خاك، جنس مانند خاك محلی خصوصیات ( همچنین12۱٠ی, محمدخان. )داشت بر سازه زلزله اعمالی نیروهای
 تحلیل در نیز و قرارگرفته مورد بررسی باید که باشدمی سازه ایلرزه رفتار بر مؤثر عوامل از لایه عمق تغییرات نیز و خاك

 نتایج به منجر خاك اثر نمودن لحاظ بدون سازه ایلرزه رفتار بررسی رسدمی به نظرو  نی؛ بنابراگرد لحاظ پی و سازه اندرکنشی
 متعدد هایگزارش. گیرد قرار مورد بررسی تردقیق اثر این تا است گرفتهانجام وسیعی تحقیقات اخیر هایسال در شد. نخواهد واقعی

 خاك سازه اندرکنش اثرات که دهندمی نشان دیگر سوی از تحلیلی - تجربی تحقیقات نتایج و سویک  از هاسازه ایلرزه خسارات
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اندرکنش خاك و سازه در حاضر به دنبال بررسی بدین منظور تحقیق . باشد هاسازه ایلرزه پذیریآسیب در مؤثری عامل تواندمی
 بود. لیما یبندهیاشباع با لا یهادر خاك یبتن یهاسازه

 

 روش تحقیق -2

از  بودن طراحی کارمحافظه ساختمان، اثبات درستی تکمیل در مرحله .باشدیمروش تحقیق این پژوهش از طریق آزمایشی 
 سیستم یهاداده یهافرا سنج تنظیم برای همچنین هاشیآزما این د. نتایجبو مطلوب خواهد در محل هاشیآزما طریق
 تعیین مهم یهاسازه برای. کرد ارزشیابی بودن طرح را از نظر کمی کارمحافظه درجه توانیم هاآنو بر اساس  انداستفادهقابل

 شامل منطقه یاهیناح. مشخصات باشدیم( ( و میکرو )محلییاهیناحنمودن خواص ماکرو ) معین مشخصات ساختگاه عموماً شامل
 برای حرکات زمین محدوده و تعیین یالرزهمشخصات  ارزیابی منظوربه منطقه و ژئوفیزیکی یشناسلرزه، یشناسنیزمتحقیقات 

 مشخصات دینامیکی تعیین منظوربه و محیطی آزمایشگاهی تحقیقات ژئوتکنیکی شامل منطقه . مشخصات محلیاست طراحی
، منطقه یبردارنمونهو  حفاری عمدتاً شامل تحقیقاتی چنین. باشدیمآن  و خواص مصالح خاك و ساختگاه و ساختار سنگی

 ارزیابی ی. براباشندیمخاك  یهانمونه و آزمایش و فشاری برشی یهاموج سرعت در محل ییهایریگاندازهمواد،  یبندطبقه
اص خو. هستند ازیموردنخاك معمولاً  جرمی و چگالی میرایی ، نسبتبرشی ، مدول سکانتلرزهنیزمتأثیرات خاك بر حرکات شدید 

. اطلاعات باید ندیآیم دست به و برشی امواج فشاری سرعت ژئوفیزیکی یریگاندازهاز  کوچک یهاشکلخاك در تغییر  دینامیکی
، در آزمایشگاه با انجام 1% زیاد، بالای با تغییر شکل ییهامحدودهخاك در  خواص دینامیکی. باشند سایت بیانگر محدوده محلی

 تحلیلی یهاروش بیشتر. شوندیم یریگاندازهشده خاك  یا بازسازی نخوردهدست یهانمونه بر روی دینامیکی یهاشیآزما
خاك تقریباً با  بودنیرخطی. غکنندیمخاك استفاده  خطی تحلیل از مراحل شوندیمدر حال حاضر اجرا  سازه که -خاك  اندرکنش

 میرایی و نسبت مدول برشی معمولاً با استفاده از معادل خطی عمل این. شودیم معادل در نظر گرفته خطی استفاده از تحلیل
در این تحقیق شامل  مورداستفاده لازم صحرایی یهاشی. آزماردیگیمهستند انجام  رشیب از تغییر شکل هر دو تابعی پسماند که

 ،انسان اعمال شده توسط یا تحریک یالقا یهاشیآزما ،لرزهنیزم یالقایا  تحریک یهاشیآزما ،ارتعاش واداشته یهاشیآزما
، محوری سه متناوب مانند آزمایش بارگذاری یهاشی. آزماباشدیم با مایکروترمور یهایریگاندازهو  ارتعاش محیطی یهاشیآزما

قرار  مورداستفاده دآمدهیپد یاحفرهو فشار آب  تنش تغییر شکل ،پسماند یهاحلقه محاسبه برای پیچشی یهاشیآزمابرش ساده و 
خاك و سازه از  دینامیکی اندرکنش یهالیتحل برای. ندیآیم دست به میرایی یهانسبتو  هامدول هاحلقه این . از رویرندیگیم

مدل ساختگاه از  مطالعه . در اینکندیم زیر سازه عمل روش تفکیک به افزارنرم این که استفاده شده است SASSI2000 افزارنرم
از نظر . باشدیبستر مسنگ بر روی سپس و الاستیک فضای نیم بر روی قرار گرفته لایه 0 خاکی محیط یک شامل نظر هندسی

 یهاالمانخاك از  یهاهیلا یسازمدل برای .شودیم در نظر گرفته 3٠44استاندارد  یبندمیتقس نوع ساختگاه، مطابق سه رفتاری
Plane Strainشودیماستفاده  افزارنرم ، موجود در کتابخانه. 

 

 مبانی نظری تحقیق -۳
 ژهیوبه یالمللنیبهای اخیر از لحاظ در دهه که است زلزله مهندسی در زمینه مباحث نیتریاصلاز  زه یکیخاك و سا اندرکنش

 قرار گرفته جامعی موردتوجهبلند  یهاساختمانو  هاپل، ، سکوهای ساحلیاتمی یهاروگاهینمانند  و حجیم سنگین یهاسازهبرای 
امواج از  شود. انرژی توسطقرار دارد، ایجاد می زمین پوسته در داخل بخصوص که ناحیه انرژی در یک آزادشدن توسط . زلزلهاست
 و عبور از ناحیه شود. انرژی امواج با انتشار از منبعایجاد می مختلفی یهادهیپدشود و با انتشار تمام جهات منتشر می به منبع

تغییر  تواند باعثمی گردد کهامواج می بازتاب و شکستگی باعث مواد موجود در محیط یوستگیناپ علاوهبهیابد می کاهش همگن
از  یکی (cao, 2021) وجود دارد. مختلفی یهاروشخاك و سازه  سیستم کردنمدلای . برگرددو نوع موج می دامنه جهت

خاك  . در روش وینکلر محیطشده است اکثر طراحان شناخته در بین باشد که، روش وینکلر میهاروش این نیترسادهو  نیترجیرا
 شوند. در غالبشده مدل می در نظر گرفته مجزا از هم صورتبه که خطی از فنرهای یکسان الاستیک یامجموعه صورتبه

بوده و ایجاد  پیوسته محیط یک كخااند. جستهبهره  (ACI 371R-98)خاك و سازه، محققان زیادی از روش  اندرکنش مسائل
رفتار خاك را  تواندینم یخوببهشود، لذا مدل وینکلر ایجاد تغیر مکان در نقاط دیگر نیز می از آن باعث نقطه تغییر مکان در یک

وجود  به و تنش اثر بار تغییر شکل در محل و فقط اندمستقل شد در مدل وینکلر، فنرها از هم گفته که طورهمانمدل کند. زیرا 
 های پیوستهمحیط نمود. برای تحلیل تشویق پیوسته محیط یک صورتبهمدل نمودن خاك  را به امر محققین آید. اینمی

 روش کل باشد. در اینوردار میبرخ بالایی از دقت روش اجزاء محدود اشاره کرد که توان بهمی وجود دارد که مختلفی یهاروش
مدل  یراحتبهخاك را  توان رفتار غیرخطیشوند. در روش اجزا محدود میمحدود مدل می یهاالمان لهیوسبهخاك و سازه  سیستم

و سازه در خاك  از اثرات اندرکنش . معمولاًو عمودی را در نظر گرفت خاك در جهات افقی یبندهیلاتوان اثر می نمود. همچنین
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. شودیم شدن طراحی کارانهمحافظه باعث امر اغلب این(kamal, 2022)شود. می یپوشچشممرسوم،  یهاسازه طراحی
 پی سختی باعث هاآنبار بر  سیستم که یهاسازهو یا  های عمیقبا پی و سخت سنگین یهاسازهخاك و سازه برای  اندرکنش
خاك و سازه در  اندرکنش هستند که ییهاسازه شده بر روی خاك از جمله ساخته یاهسته یهاروگاهین. ستا بسیار مهم شده است

اثرات  درنظرگرفتنای بر. کرد یپوشچشمتوان از آن  یمعمولانمو  است خاك و سازه مهم دارد. اثرات اندرکنش اهمیت هاآن
 ویژه مثل یهاسازهدهند. در می معادل را کاهش استاتیکی وم مقدار بار جانبیمرس یهاساختمانخاك و سازه، مقررات  اندرکنش

بر مبنای یک برداشت . شودخاك و سازه انجام می اثرات اندرکنش درنظرگرفتنبرای  یادهیچیپبسیار  ، تحلیلیاهسته یهاروگاهین
مورد بررسی واقع شوند، چه در شرایط استاتیکی باشند و چه در حالت  زمانهم صورتبهعمومی هر تحلیلی که در آن سازه و خاك 

تحلیل استاتیکی یک دیوار میخکوبی شده که در  اساسنیبرا. کندیمدینامیکی، عنوان تحلیل اندرکنش خاك و سازه بر آن صدق 
سازه است. اما در تعبیر تخصصی و ، نوعی تحلیل اندرکنش خاك و شوندیمتوأم تحلیل  صورتبهو محیط خاکی اطراف  هاخیمآن 
یک سیستم یکپارچه  صورتبهکه در آن سازه و محیط خاکی  ابدییمدینامیکی اختصاص  یهالیتحلاین عنوان فقط به  ترقیدق

 از خاك به سازه یالرزه. در این حالت امواج دهندیمقرار  ریتأثتحتارتعاشی همدیگر را  و مودهای شوندیمتحت ارتعاش واقع 
 یهاتنش. از سوی دیگر بازگشت امواج ناشی از ارتعاش سازه به درون زمین آورندیدرمو سازه را به ارتعاش  شوندیممنتقل 

قرار گرفته است  بسترسنگعمیق از خاك نرم که بر  هیلاکیبر روی  یاسازه کهی. درصورتکندیملرزهای جدیدی در خاك ایجاد 
نازك از خاك نرم  ةیلاکیمتفاوت از حالتی است که همان سازه بر روی  کاملاًکه پاسخ سازه  شودیمدر نظر گرفته شود، مشاهده 

از سوی دیگر پاسخ سازه در هر دو حالت مذکور متفاوت از حالتی خواهد بود که سازه به طور  بر بستر سنگی قرار گرفته است.
نیز بر  آن یکارگزاراین نوع پی و خصوصیات هندسی و عمق  بر علاوه(kim, 2019)قرار گرفته باشد.  بسترسنگمستقیم روی 

در جریان انتشار امواج لرزهای، سازه بر خاك اطراف خود تأثیر گذاشته و بر حرکت  درهرحالپاسخ لرزهای سازه مؤثر خواهد بود. 
اثرات خاك بر پاسخ سازه  رفتندرنظرگروزمینی و یا زیرزمینی  یهاسازه یالرزه، برای تحلیل اساسنیبراآن مؤثر خواهد بود. 

بنا شده  یهاسازهبرای . است تیبااهمدر شرایطی که خاك و یا پی از سختی زیادی برخوردار نیست، بسیار ضروری و  خصوصبه
در نظرگیری اثرات  نی؛ بنابرانظر است صرفقابلخیلی سخت، تغییر پاسخ ناشی از اندرکنش کوچک و  یهاخاكبر روی سنگ و 

بسیار سخت در ارتباط هستند لزومی ندارد.  یهاخاكروزمینی و زیرزمینی که با  یهاسازه یالرزهخاك و سازه در تحلیل اندرکنش 
اما ( 1044 ،)عرفانی، استفاده نمود. شودیمصلب و گیردار فرض  یکلبهدر آن زمین ر که گیردا از تحلیل پایه توانیمدر این حالت 

اثرات اندرکنشی خاك و سازه در مقایسه با تحلیل پایه گیردار متفاوت  درنظرگرفتندر بسیاری از موارد تحلیل رفتار لرزهای سازه با 
از شرایط حقیقی خواهد شد. تأثیر اندرکنش دینامیکی خاك و  هاپاسخاست و عدم در نظرگیری اثرات اندرکنش منجر به انحراف 

زمین در  یریپذانعطاففقط اثرات  کهی. درصورتسه، جرم، سختی و میرایی سازه و خاك وابسته استسازه به خصوصیات هند
یاد  پی یریپذانعطافنباشد، از این تحلیل تحت عنوان اثر  موردنظرتحلیل منظور شود و مسئله بازگشت امواج از سازه به زمین 

 .شودیم
 

 هاافتهی-4

آورده  1جدول  نوع ساختگاه در سه مشخصات مکانیکی
خاك و سازه، از  سیستم ارتعاشی منظور تحریک به .شده است

 وارده به . حرکات کنترلیاستفاده شده است رکورد زلزله ٦
، السنترو، آب بر، نورثریج یهازلزلهرکورد شتاب  شامل سیستم
در  هاآن و مشخصات طیفی باشندیم ، لوما پریتا و کوبهطبس

 .آورده شده است 3جدول 

 مختلف های ساختگاه مکانیکی مشخصات .1جدول

 ضریب پواسون (kg/m3)وزن حجمی  نوع خاستگاه

II 1٠44 4,2 

III 1٠44 4,22 

IV 1344 4,2٦ 

   

 شده استفاده کنترلی حرکت شش طیفی . مشخصات2جدول 

زمان تداوم  ایستگاه حرکت کنترلی
(SEC) 

پریود غالب 
(SEC) 

PGA 

)2(m/sec 

PGV 

(m/sec) 

PGD 

(M) 

Imperial valley Elcentro 30,14 4,0٦ 4,۱٠4٦ 4,4۱0 4,401٦ 

Manjil Ab bar 3۱,14 4,1٦ 4,۱٠4٦ 4,4٠2٦ 4,4٦0٠ 

Northridge Castaic ۱,00 4,00 4,۱٠4٦ 4,141 4,43۱٠ 

Tabas Tabas 1٦,0٠ 4,30 4,۱٠4٦ 4,11٦3 4,40٦ 

Loma Prieta Gilroy 14,04 4,34 4,۱٠4٦ 4,4٠22 4,4213 

Kobe Kokogawa 12,10 4,1٦ 4,۱٠4٦ 4,4300 4,4323 
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 زیر پی بیانگر کد ارتفاعی Z. است مدفونی نوع خاك و با انواع شرایط سه، مستقر بر طبقه ٦قاب  مربوط بهنمودارهای زیر 
 .است

 

  
 به نسبتمرکز جرم بام  تغییرات شتاب ماکزیمم.1نمودار

 حرکت تحت طبقه ٦قاب  برای مدفونی عمق افزایش

 السنترو کنترلی

 به مرکز جرم بام نسبت تغییرات شتاب ماکزیمم.2نمودار 

 طبقه ٦قاب  شدن خاك( برای ترنرمتغییرات نوع خاك )

 السنترو کنترلی حرکت تحت
 

بام  متغیر باشد، تغییرات شتاب ماکزیمم طبقه ٦ یهاقاب پی و مدفونی ریمدر نظر بگی را ثابت نوع خاك زیر پی که زمانی
 شدنلیتبدو  IVمستقر بر خاك نوع  طبقه ٦قاب  و مربوط به 03/2برابر با %  پاسخ افزایش بیشترین کهیطوربهبسیار ناچیز بوده 

و  IIمدل مستقر بر خاك نوع  و مربوط به 1برابر با %  پاسخ کاهش متر مدفون و بیشترین 1 حالت غیر مدفون به از حالت
 باشدیمایستگاه آب بر  منجیل ، زلزلهمورد بررسی حرکات کنترلی .باشدیممتر مدفون  1 حالت غیر مدفون به از حالت شدنلیتبد
 .شده است آورده رکورد این تحلیل یهایخروج نتایج در ادامه که

 

  
 به مرکز جرم بام نسبت تغییرات شتاب ماکزیمم.۳نمودار 

 حرکت تحت طبقه ٦قاب  برای مدفونی عمق افزایش

 آب بر کنترلی

 به مرکز جرم بام نسبت تغییرات شتاب ماکزیمم.۴نمودار 

 طبقه ٦قاب  شدن خاك( برای ترنرمتغییرات نوع خاك )

 رآب ب حرکت تحت
 

تغییرات  به نسبتو  ثابت تغییرات نوع خاك در مدفونی به نسبت طبقه ٦ قاب یالرزه پاسخ مقادیر کاهش.۳جدول 

 آب بر کنترلی حرکت تحت مدفونی عمق

 IVبه  IIIدرصد کاهش پاسخ یا تبدیل شده خاك  IIIبه  IIدرصد کاهش پاسخ یا تبدیل شده خاك  قاب

 مربوط به حالت غیر مدفون %20,٦ متر مدفون 0مربوط به  %3,3٦ طبقه ٦

 درصد بیشترین کاهش پاسخ شتاب درصد بیشترین افزایش پاسخ شتاب قاب

 IIIمربوط به سازه مستقر بر خاك  IV 3,00%مربوط به سازه مستقر بر خاك نوع  %1,31 طبقه ٦
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 ی نورثریجکنترل حرکت تحت تحلیل نتایج -4-1
 

  
 مرکز جرم بام نسبت تغییرات شتاب ماکزیمم .۵نمودار 

 حرکت تحت طبقه ٦قاب  برای مدفونی عمق افزایش به

 نورثریج کنترلی

 به مرکز جرم بام نسبت ممیشتاب ماکز راتییتغ.٦نمودار 

 طبقه ٦قاب  یتر شدن خاك( برانوع خاك )نرم راتییتغ

 جینورثر حرکت تحت

 

تغییرات  به نسبتو  ثابت تغییرات نوع خاك در مدفونی به نسبت طبقه ٦ قاب یالرزه پاسخ مقادیر کاهش .۴جدول

 نورثریج کنترلی حرکت تحت مدفونی عمق

 IVبه  IIIدرصد کاهش پاسخ یا تبدیل شده خاك  IIIبه  IIدرصد کاهش پاسخ یا تبدیل شده خاك  قاب

 مربوط به حالت غیر مدفون %02,3٠ مربوط به حالت غیر مدفون %3,٦٦ طبقه ٦

 درصد بیشترین کاهش پاسخ شتاب درصد بیشترین افزایش پاسخ شتاب قاب

 IIIمربوط به سازه مستقر بر خاك  IV 2,11%مربوط به سازه مستقر بر خاك نوع  %2,2٦ طبقه ٦

 

 طبس کنترلی حرکت تحت تحلیل جینتا -4-2

  
 به مرکز جرم بام نسبت تغییرات شتاب ماکزیمم.7نمودار 

 حرکت تحت طبقه ٦قاب  برای مدفونی عمق افزایش

 طبس کنترلی

 به مرکز جرم بام نسبت تغییرات شتاب ماکزیمم.8نمودار

 طبقه ٦ قاب شدن خاك( برای ترنرمتغییرات نوع خاك )

 طبس حرکت تحت
 
 

تغییرات  به نسبتو  ثابت تغییرات نوع خاك در مدفونی به نسبت طبقه ٦ قاب یالرزه پاسخ مقادیر کاهش .۵جدول 

 طبس کنترلی حرکت تحت مدفونی عمق

 IVبه  IIIدرصد کاهش پاسخ یا تبدیل شده خاك  IIIبه  IIدرصد کاهش پاسخ یا تبدیل شده خاك  قاب

 مربوط به حالت غیر مدفون %30,13 مربوط به حالت غیر مدفون %14,٦٦ طبقه ٦

 درصد بیشترین کاهش پاسخ شتاب درصد بیشترین افزایش پاسخ شتاب قاب

 IIIمربوط به سازه مستقر بر خاك  IV 1,۱0%مربوط به سازه مستقر بر خاك نوع  %4,40 طبقه ٦
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 لوما پریتا کنترلی حرکت تحت تحلیل نتایج -4-۳
 

  
 مرکز جرم بام نسبت تغییرات شتاب ماکزیمم .9 نمودار

 حرکت تحت طبقه ٦قاب  برای مدفونی عمق افزایش به

 لوما پریتا کنترلی

 مرکز جرم بام نسبت تغییرات شتاب ماکزیمم.11نمودار

 ٦ قاب خاك( برای ترشدنتغییرات نوع خاك )نرم  به

 لوما پریتا حرکت تحت طبقه
 

تغییرات  به نسبتو  ثابت تغییرات نوع خاك در مدفونی به نسبت طبقه ٦ قاب یالرزه پاسخ مقادیر کاهش.٦جدول

 لوما پریتا لیکنتر حرکت تحت مدفونی عمق

 IVبه  IIIدرصد کاهش پاسخ یا تبدیل شده خاك  IIIبه  IIدرصد کاهش پاسخ یا تبدیل شده خاك  قاب

 مربوط به حالت غیر مدفون %01,30 مربوط به حالت غیر مدفون %3,3۱ طبقه ٦

 درصد بیشترین کاهش پاسخ شتاب درصد بیشترین افزایش پاسخ شتاب قاب

 IIIمربوط به سازه مستقر بر خاك  IV 1,32%مربوط به سازه مستقر بر خاك نوع  %2,30 طبقه ٦
 

 کوبه کنترلی حرکت تحت تحلیل نتایج -4-4

  
 مرکز جرم بام نسبت تغییرات شتاب ماکزیمم.11نمودار

 حرکت تحت طبقه ٦قاب  برای مدفونی عمق افزایش به

 کوبه کنترلی

 مرکز جرم بام نسبت تغییرات شتاب ماکزیمم.12نمودار

 ٦قاب  خاك( برای ترشدنتغییرات نوع خاك )نرم  به

 کوبه حرکت تحت طبقه
 

تغییرات  به نسبتو  ثابت تغییرات نوع خاك در مدفونی به نسبت طبقه ٦ قاب یالرزه پاسخ مقادیر کاهش.7جدول 

 کوبه کنترلی حرکت تحت مدفونی عمق

 IVبه  IIIدرصد کاهش پاسخ یا تبدیل شده خاك  IIIبه  IIدرصد کاهش پاسخ یا تبدیل شده خاك  قاب

 مربوط به حالت غیر مدفون %20,40 مربوط به حالت غیر مدفون %3,3 طبقه ٦

 درصد بیشترین کاهش پاسخ شتاب درصد بیشترین افزایش پاسخ شتاب قاب

 IIIمربوط به سازه مستقر بر خاك  ٠0%,IV 1مربوط به سازه مستقر بر خاك نوع  %3,03 طبقه ٦
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 بتنی یهاقاب یالرزه بر پاسخ فشار زیر پیبعد پی و  اثر افزایش -4-5
زیر آن و فشار  بعد پی افزایش به نسبت( )شتاب مرکز جرم بام یالرزه مقادیر درصد تغییر پاسخ.میانگین 8جدول 

 IVو  IIIو  II یهاخاك برای

 نوع خاستگاه
درصد تغییر پاسخ با افزایش بعد از 

 متر 04به  24
درصد تغیر پاسخ با افزایش بعد از 

 متر 04به  04
درصد تغیر پاسخ با افزایش بعد از 

 متر ٦4به  04

 کاهش %20,4٦ کاهش %4,00 افزایش II 14,10%خاك نوع 

 کاهش %30,۱٠ کاهش %3,2 کاهش %III 3,2٦خاك نوع 

 افزایش %10,20 کاهش %30,00 کاهش %IV 0,0٠خاك نوع 

 
و  بعد پی افزایش که میابییدرم ٠طبق نتایج جدول 

شتاب  پاسخ کاهش باعث عموماً شدن سیستم ترنیوز
مورد  کنترلی حرکت شش ، تحتمیان مرتبه بتنی یهاقاب

 افزایش حالت 2روند در  . اینشودیم تحقیق در این بررسی
 متر و افزایش 04 به 04بعد از  متر، افزایش 04 به 24بعد از 
ظر ن به در نتیجه .است مشاهدهقابلمتر،  ٦4 به 04بعد از 

 خاك و سازه برای اندرکنش درنظرگرفتن که رسدیم
و  با بعد پی مستقیم یا، رابطهمیان مرتبه بتنی یهاقاب

بعد  افزایش موارد در بعضی کهیطوربهدارد،  زن سیستمو
نمودار . دهدیمقرار  ریتأثتحتشتاب سازه را  پاسخ 20تا % 

تغییرات  به را نسبت اندرکنشی یهالیتحل نتایج 12
، تغییر تحریک )منظور از تغییرات فرکانس تحریک فرکانس

 .دهندیم( نشان است کنترلی یا همان حرکت رکورد زلزله

 
 یهاقابشتاب مرکز جرم بام  تغییرات ماکزیمم .1۳نمودار 

بر  ، حرکات کنترلیکنترلی حرکت شش تحت طبقه ٦ بتنی

 زیاد غالب فرکانس به کم غالب اساس فرکانس

 

 و اندرکنشی ثابت پایه در دو حالت ییجاجابهتغییرات  یبررس -4-6
شتاب در  پاسخ افزارنرم این و تنها خروجی باشدیم ییهاتیمحدود دارای هایخروج در ارائه SASSI2000 افزارنرم ازآنجاکه

 شرویپ نتایج که بدان معناست . اینشوندیم ارائه کنترلی حرکت یک برای فقط نتایج بخش ، لذا در ایناست درخواستی یهاگره
 .آورده شده است سیستم ییجاجابه خاك و سازه بر پاسخ درك بهتر از تأثیر اندرکنش برای و فقط نداشته کلی جنبه

 

  
 ٦ بتنی یهاقابتغییرات تغییر مکان مرکز جرم بام .1۴نمودار 

و  ثابت پایه در دو حالت IVمستقر بر خاك نوع  طبقه

 السنترو یکنترل حرکت ، تحتاندرکنشی

 تغییر مکان نسبی تغییرات ماکزیمم.1۵نمودار

السنترو در دو  کنترلی حرکت تحت ٦طبقات قاب 

 و اندرکنشی ثابت پایه حالت

 

 گیرینتیجه -5
بر رفتار  زلزله غالب و فرکانس ، فشار زیر پی، نوع خاك، بعد پیمدفونی پارامتر عمق تأثیر تغییرات پنجتحقیق  یهاافتهیطبق 

 یهاقابشتاب مرکز جرم بام  ماکزیمم هایبررس این برای . ملاك ارزیابیقرار گرفت مورد ارزیابی اندرکنشی یهاستمیس یالرزه
بعد(  نظر ارتفاع و وسعت) از مختلف قاب بنتی تیپ 0عنوان شد،  قبلاً که طورهمان. شده است در نظر گرفته میان طبقه بنتی
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 متر مدفون( تحت 0متر مدفون تا  1غیر مدفون،  )حالت مدفونی حالت 0همراه با  3٠44با استاندارد  نوع خاك مطابق 2مستقر بر 
شرح زیر  به آمدهدستبه . نتایجانجام شده است تحلیل 2٦4در مجموع  گرفتند که قرار اندرکنشی ، مورد تحلیلکنترلی حرکت ٦

 .هستند
نوع  به IIاز نوع  خاك زیرین شدنلیتبدبا  کهینحوبهدارد،  شتاب سیستم بر پاسخ ، تأثیر بسیار زیادی( نوع خاك زیرینالف

IIIخاك نوع  شدنلیتبدو با د درص 3,03برابر با  پاسخ افزایش ، درصد بیشترینIII نوع  بهIV برابر  پاسخ کاهش درصد بیشترین
 .است1,٠0با % 

 هامدل در تمامی باًیتقرپارامتر  این افزایش گفت توانیم کهیطوربه، نیست اغماضقابلبوده و  نیز مهم پی عدب ( پارامترب
 20حدود %  هاپاسخ، بعد پی به متر 14 شدناضافهبا  که است تأثیر تا حدی این . در مواردیاندگشتهشتاب  پاسخ کاهش منجر به
 .اندافتهیکاهش

 در تمامی باًیتقرپارامتر  این افزایش گفت توانیم کهیطوربه، نیست اغماضقابل پی عدنیز مانند ب ( پارامتر فشار زیر پیج
حدود  هاپاسخ، بعد پی به متر 14 شدناضافهبا  که است تأثیر تا حدی این . در مواردیاندگشتهشتاب  خپاس کاهش منجر به هامدل

 .اندافتهیکاهش 20 %
 شتاب مرکز جرم بام روندی آن، پاسخ با افزایش که است نحوی به میان طبقه بنتی یهاقاببر  زلزله غالب تأثیر فرکانسد( 

 .شودیمتغییر مکان  شتاب و افزایش کاهش بوده و باعث حاکم بر سختی هاقاب این برای پی امپدانس توابع میرایی که رددا نزولی

از حد شتاب در  برآورد بیش معمول، منجر به یهالیتحلدر  ثابت پایه صورتبه میان طبقه بنتی یهاقاب درنظرگرفتنو( 
 .دیگر است یاگونهبه هاقاب این رفتار واقعی کهیدرحال شودیمسازه  درجات آزادی
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