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 چکیده:

 مختلف های شهر در واقع های پل از بسیاری ای، لرزه کمربند روی بر کشورمان استقرار توجه با

 لعوام شناسایی لذا. است گرفته قرار خطرناک و فعال های گسل نزدیکی و مجاورت در کشورمان

 یلی،تحل های نمونه در عوامل این مدلسازی و ها پل ای لرزه رفتار دقیق برآورد در گذار تاثیر و موثر

 به منجر و داده افزایش را واقعیت به نزدیک های پاسخ برآورد به نسبت عمومی درک تواند می

 رد اهمیت به توجه با. گردد حیاتی های سازه اجرای و احداث در دقیقتر مهندسی الزامات تبیین

و ساختمان  پل جمله از ای، سازه های سیستم انواع در سازه-خاک اندرکنش  اثرات گرفتن نظر

پس از معرفی روش های مختلف جهت  مطالعه این در ،های چند طبقه با کاربری های مختلف

روند مدلسازی خاک  سازه و ارائه مبانی نظری اندرکنش خاک،-مدل کردن اثرات اندرکنش خاک

-در دو نمونه مورد ی مجزا مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. در مورد اول اندرکنش خاک

در مورد دوم، اندرکنش خاک بر رفتار سازه های میان مرتبه و بلند مرتبه فولادی و بر روی سازه 

 هبمورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. لازم به ذکر است،  و نمونه سازه پل بتنی روی یک

 استفاده سطحی های پی به مربوط مخروطی مدل از خاک اندرکنش اثرات گرفتن نظر در منظور

 شده نظر صرف قائم آزادی درجه از که است آزادی درجه شش شامل مخروطی مدل. است شده

 یتوجه قابل تاثیر مهندسی، های سازه مورد در خاک اندرکنش دهد، می نشان مطالعه نتایج .است

به عنوان نمونه در خصوص اثرات اندرکنش خاک . داشت خواهد ای لرزه های پاسخ انواع روی بر

 تاثرا از کردن نظر صرف اثر درتفاوت نتایج  نتایج به دست آمده نشان داد،بر روی رفتار پل، 

 حداکثر عرشه، در شده ایجاد جابجایی حداکثر سازه، اصلی پریود عددی مقادیر خاک اندرکنش

 نشت حداکثر پل، میانی پایه در شده ایجاد شتاب حداکثر پل، میانی پایه در شده ایجاد جابجایی

 پایه گاهی تکیه العمل عکس حداکثر و میانی پایه مقطع در کرنش حداکثر میانی، پایه مقطع در

 این لذا. باشد می %9852 و %.985 ،%.5. ،%52.. ،%7.56 ،%9.52 ،%88 ترتیب به پل میانی

 های اسخپ روی بر اندرکنش اثرات گرفتن نظر در توجه قابل تاثیر و اهمیت بیانگر نتایج اختلاف

 .باشد می پل ای لرزه

 ساختار کتاب پیش رو به شکل زیر است: 

لزوم احداث سازه پل و نقش حیاتی آن در سیستم حمل و از  یکتاب مقدمه ا نیفصل اول ا در

 .شده است انیبنقل کشور 

 سازه معرفی شده است.-در فصل دوم، مبانی نظری و روش های مختلف تحلیل و اندرکنش خاک

ادبیات پژوهش و بررسی های انجام شده در خصوص لزوم لحاظ نمودن اثرات  سومفصل  در

 سازه بررسی شده است.-خاکاندرکنش 
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سازه به صورت مرحله به مرحله در خصوص -روند مدل سازی اثرات اندرکنش خاک چهارمفصل  در

 بررسی و ارزیابی شده است. و بلند مرتبه چند سازه فولادی میان مرتبه 

سازه به صورت مرحله به مرحله در خصوص -روند مدل سازی اثرات اندرکنش خاک پنجمفصل  در

 ونه پل بتنی مدل سازی شده در محیط نرم افزار اپنسیس ارائه شده است.یک نم

و ارزشمند خود  یمارا از نظرات راهبرد میخوانندگان و صاحب نظران محترم خواهشمند یز تماما

ندک تلاش ا نیا انیپا در .ندینوشتار، بهره مند نما نیا یفیدر جهت رفع نواقص و بهبود سطح ک

روح شهدای خدمت به ویژه شهید جمهور، جناب آقای دکتر ابراهیم ناقابل به  یرا به عنوان خدمت

 .میینما یم میتقدرئیسی 

 3041گروه نویسندگان، تابستان 
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 فصل اول:

 و تاثیر آن در سیستم حمل و نقل کشور پلسازه 
 مقدمه 1-1

در مطالعات مهندسی سازه ها عموما فرض می شود که خاک زیر سازه صلب است و از 

صرف نظر می گردد، در این حالت پاسخ سازه متاثر از خواص دینامیکی انعظاف پذیری آن 

سازه است و انعطاف پذیری خاک، در پاسخ لرزه ای در نظر گرفته نشده است. به منظور 

بررسی اثرات اندرکنش خاک در پاسخ لرزه ای سازه انتظار می رود، پاسخ سازه تحت تاثیر 

سازه یکی از عوامل مهم وموثر  -ندرکنش خاک. ا]1[سیستم دینامیکی جدیدی قرار بگیرد

 اندرکنش مساله . در]2[در تعیین نیروها، جابجایی ها وعملکرد سازه محسوب می شود

 ملزم که عمومی تعبیر در. بود خواهیم مواجه تخصصی و عمومی تعبیر دو با سازه و خاک

 نظر از هچ و استاتیکی نظر از چه)یکدیگر با متفاوت جنس و سختی با محیط دو تحلیل به

 رد که تخصصی تعبیر در لذا .بود نخواهد تحقیق این نظر مورد باشند می( دینامیکی

 تحمل در شالوده ناتوانی اثر در زمین درون به سازه ارتعاش از ناشی امواج بازگشت نظرگیری

 به و آزاد میدان حرکت به نسبت سازه قاعده حرکت و آزاد میدان حرکت مکان های تغییر

 رکتح اثر در سازه پاسخ  و سازه حرکت اثر در خاک پاسخ گرفتن قرار تاثیر تحت آن تبع

 تحقیق مطالعاتی مبحث همچنین و ها سازه و خاک کنش اندر کتب اغلب ملاک خاک

 .بود خواهیم روبرو متفاوت محیط سه با سازه و خاک اندرکنش مساله در. باشد می حاضر

 سازه از بخشی دوم، محیط ، 1(روسازه) دارد قرار زمین روی که سازه از بخشی اول، محیط

 می زمین یا الاستیک فضای نیم سوم محیط و 9(سازه زیر)گرفته قرار زمین درون که است

 .باشد

 خواهد تبدیل صلب پای مساله به اندرکنش باشد، مساله بالا بسیار زمین سختی اگر 

  موضوع و شود نمی گرفته درنظر زمین اثر صلب پای مساله در که است توضیح به لازم. شد

سازه اختلافات پاسخ سازه در  -باشد. اثرات اندرکنش خاک می سازه بحث، تحلیل مورد

                                                           
9Super Structure  
0 Sub Structure 
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حالتی که این پاسخ با فرض برابر بودن حرکت پی سازه با حرکت میدان آزاد زمین محاسبه 

ن ان می دهد و ایشده است را نسبت به پاسخ سازه با در نظر گرفتن حرکت واقعی پی، نش

اختلافات به مشخصه های حرکت  میدان آزاد زمین و خواص سازه و خاک زیر آن بستگی 

سازه می تواند عکس العمل سازه را افزایش یا کاهش دهد که  -دارد. اثرات اندرکنش خاک

این امر به مشخصه ها و خواص سازه و خاک بستگی دارد. بنابراین در نظر گرفتن اثرات 

خاک می تواند طرح لرزه ای سازه را از حاشیه اطمینان خارج کند. پل ها به اندرکنش 

عنوان یکی از  شریان های حیاتی سیستم حمل و نقل هر کشور محسوب می شود که 

. بنابراین در ]3[خرابی و تخریب آن اقتصاد منطقه را به شدت تحت تاثیر قرار می دهد

پل لازم است ساده سازی ها جهت مدلسازی را برآورد پاسخ لرزه ای سازه ای مهم، مانند 

به حداقل رسانید تا پاسخ های نزدیک به واقعیت حاصل شود. یکی از عمده ترین ساده 

سازی های انجام شده در شبیه سازی رفتار پل، صرف نظر کردن از اثرات اندرکنش خاک 

ردازد. نیروی می باشد. اندرکنش خاک و سازه به بررسی تاثیر وجود خاک در پاسخ می پ

ناشی از زلزله به خاک زیرین سازه تغییر مکان یا نیرو وارد می کند، این نیرو موجب ایجاد 

با . ]4[نیرویی در شمع شده و سپس تغییر مکان در طول شمع و پایه ی پل ادامه می یابد

توجه استقرار کشورمان بر روی کمربند لرزه ای، بسیاری از پل های واقع در شهر های 

لف کشورمان در مجاورت و نزدیکی گسل های فعال و خطرناک قرار گرفته است. لذا مخت

شناسایی عوامل موثر و تاثیر گذار در برآورد دقیق رفتار لرزه ای پل ها و مدلسازی این 

عوامل در نمونه های تحلیلی، می تواند درک عمومی نسبت به برآورد پاسخ های نزدیک به 

منجر به تبیین الزامات مهندسی دقیقتر در احداث و اجرای سازه واقعیت را افزایش داده و 

های حیاتی گردد. این امر خسارات احتمالی پل ها در اثر وقوع زلزله های احتمالی آینده را 

تا حد قابل قبولی کاهش داده و علاوه بر افزایش طول عمر مفید پل، از اتلاف حجم قابل 

جلوگیری می نماید. لذا لحاظ نمودن اثرات اندرکنش توجهی از منابع مالی و اقتصادی نیز 

سازه در پای ستون ها و پایه های میانی پل که بر روی خاک قرار گرفته اند، می  -خاک

 تواند کمک شایانی در حصول پاسخ های دقیق و نزدیک به واقعیت پل ارائه دهد.
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 اثر نظرگیری در لزوم پیرامون های نامه آیین بر اجمالی نظری 1-2

 سازه و خاک اندرکنش

 ( IC-0022) ایران نامه آیین 1-2-1

 یسخت اثر ولی نشده واقع اشاره مورد ساختگاه و سازه توام تحلیل ایران نامه آیین در

 خاک لایه ضخامت از بحثی نیز است و گردیده اعمالB  بازتاب ضریب محاسبه در ساختگاه

 ینمحقق از برخی خصوص این در. است شده گرفته نظر در خاک نوع صرفاً و نشده سازه زیر

 تواند می باشد متر .1 الی . بین سازه زیر خاک ضخامت اگر که اند رسیده نتیجه این به

 .نماید ایجاد سازه پاسخ برای را شرایط بدترین

 (Euro code-099,,8) اروپایی نامه آیین 1-2-2

  :تحلیل روش دو و شده گرفته نظر در سازه و خاک کنشی اندر اثر نامه آیین این در

  معادل میراگر و فنر روش-1

 .است گرفته قرار نامه آیین قبول مورد عددی تحلیل مستقیم روش-9

 FEMA (NEHRP-,9) آمریکایی نامه آیین 1-2-3

 هک حالتی در سازه میرایی و تناوب زمان که است شده توصیه آمریکایی نامه آیین در

 شده توصیه همچنبن .گردد محاسبه( 'T) شده اصلاح پریود روش به است پذیر انعطاف پی

 .یابد کاهش زیر رابطه مطابق %2. معادل حداکثر پایه برش که است

∆𝑉 = [𝐶𝑠 − 𝐶́𝑠 (
1

9𝐵́
)

2..

] 𝑊́ ≤ 2..𝑉 

 : آن در که

ΔV :پی پذیری انعطاف دلیل به پایه برش کاهش میزان 

V :پایه برش 

Cs :(صلب پای حالت) سازه و خاک اندرکنش اثر گیری نظر در بدون زلزله ضریب 

C's :سازه و خاک اندرکنش اعمال با زلزله ضریب 

β' :سازه و خاک مجموعه میرایی ضریب 

W' :نامه آیین در که سازه موثر وزن FEMA است شده تعریف. 
 .آید می بدست زیر رابطه از'T همچنین
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 :آن در که

T' :سازه و خاک اندرکنش نظرگیری در به توجه با یافته افزایش تناوب زمان 

T :صلب پای حالت در سازه تناوب زمان 

h' :موثرسازه ارتفاع (شکل قابی های سازه برای h6/2 باشد می.) 

Kx :پی جانبی سختی 

KѲ :پی دورانی سختی  

K' :صلب پای حالت در سازه سختی 

 سیستم تناوب زمان و میرایی سازه و خاک اندرکنش اثر اعمال با نامه آیین این طبق

 اول دمو برای فقط مذکور تغییرات حال این با یابد، می کاهش پایه برش  و یافته افزایش

 .بود خواهد قبول قابل صلب پی نتایج مودها سایر در و است شده پذیرفته
ت، اس مورد توجه محققان بوده ستمیقرن ب یها از ابتدا سازه یکینامید لیهر چند تحل

 ریاخ یها ندارد. در سال یادیقدمت ز ها لیتحل نیاثرات خاک در ا یریدرنظرگ حال نیبا ا

مورد توجه طراحان  یا لرزه لیمنظور نمودن اثر خاک در تحل مسئلهی ا ندهیبه طور فزا

علت این موضوع تفاوت پاسخ سازه در حالت تحلیل رفتار سازه بدون در  قرار گرفته است.

 وضوعم نیا گرفتن این آثار، توجیه پذیر است.نظرگرفتن آثار اندرکنش خاک و با در نظر 

 نیبوده است. بر هم ژهیمورد توجه و ریدر ده سال اخ زین یالملل نیب یها امهن نییآ توسط

بزرگ و  یمهندس یها طراحان سازه یآت یها شود که در سال یم ینیب شیپ اساس

 اندرکنش خاک و سازه،تحلیل خاک و سازه خواهند داشت.  اندرکنش به دانش ازیمتوسط ن

 کیبه صورت  یخاک طیآن سازه و مح در که ابدی یاختصاص م یکینامید یها لیبه تحل

قرار  ریرا تحت تاث گریهمد یارتعاشی و مودها شوندی تحت ارتعاش واقع م کپارچهی ستمیس

و سازه را به ارتعاش  شوندی م از خاک به سازه منتقل یا حالت امواج لرزه نی. در ادهندی م

 یها تنش نیزم درون از ارتعاش سازه به یبازگشت امواج ناش گرید ی. از سوآورندی در م

از  قیعم هیلا کی یبر رو یکه سازه ا ی. در صورتکندی م جادیدر خاک ا یدیجد یا لرزه

که پاسخ سازه کاملاً  شودی ، مشاهده ماحداث گرددسنگ بستر  مستقر بر رویخاک نرم 

 ینازک از خاک نرم بر بستر سنگ ی هیلا کی یرو است که همان سازه بر یفاوت از حالتمت
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خواهد  یحالت مذکور متفاوت از حالت دو پاسخ سازه در هر گرید یاز سو قرار گرفته است.

و  ینوع پ نی. علاوه بر اباشد سنگ بستر قرار گرفته یرو میبود که سازه به طور مستق

خواهد بود. در هر  مؤثر سازه یا بر پاسخ لرزه زیآن ن یو عمق کارگذار یهندس اتیخصوص

بر حرکت  و گذاشته ریسازه بر خاک اطراف خود تأث ،یا انتشار امواج لرزه انیحال در جر

 ،ینیرزمیز ایو  ینیروزم یسازه ها یلرزه ا لیتحل یاساس، برا نیآن مؤثر خواهد بود. بر ا

 یختس از یپ ایکه خاک و  یطیاسخ سازه به خصوص در شرادر نظر گرفتن اثرات خاک بر پ

 نظرگیری در عمومی طور به است. تیو با اهم یضرور اریبس ست،یبرخوردار ن یادیز

 بیعیط فرکانس در تغییر موجب ها سازه دینامیکی پاسخ تحلیل در سازه و خاک اندرکنش

 رایب سازه و خاک اندرکنش درنظرگیری با که صورتی به. شود می سیستم مودهای شکل و

 رت روشن برای. یابد می افزایش تناوب زمان اند، شده بنا نرم زمین روی بر که هایی سازه

 مقایسه در که کرد اشاره نرم زمین روی بر دونده یک دویدن به توان می مطلب این شدن

 اسخپ. کشید خواهد طول بیشتری زمان ثابت مسافت یک کردن طی برای سخت زمین با

 خاک زمین، حرکت مشخصات ساختگاه، نوع نظیر متعددی عوامل به سازه یک ای لرزه

 روی رب که هایی سازه برای. دارد بستگی سازه، دینامیکی پارامترهای و سازه اطراف و زیرین

 اقعاو فونداسیون حرکت اند، شده ساخته زیاد بسیار سختی با های خاک یا بستر سنگ

 حرکت نام با حرکت این. شود می ایجاد خاک روی تراز در که است زمین حرکت همان

 حالت از متفاوت تعریف این نرم های خاک برای ولی شود، می شناخته زمین، آزاد سطح

 ای زهلر امواج پراکندگی و بازتاب ی نحوه در باید را تفاوت این دلیل. است قبل سیستم

. نمود جستجو سازه، ارتعاش از ناشی تشعشعی انرژی همچنین و خاک در شده منتشر

 فاوتت زمین، آزاد سطح حرکت با سازه زیرین خاک در زمین حرمت و شکل تغییر بنابراین

 ظرن از نرم، خاک های لایه بر شده بنا ی سازه یک دینامیکی پاسخ رو، این از. دارد اساسی

 بستر نگس روی بر شده بنا مشابه سازه دینامیکی پاسخ با اساسا فرکانسی محتوای و دامنه

 طرح رد که خاصی حساسیت دلیل به لذا. است متفاوت زیاد، بسیار سختی با هایی خاک یا

 اعضاء مقاطع ابعاد بودن گذار تأثیر دلیل به همچنین دارد، وجود بتنی های سازه اجرای و

 یلتحل در سازه خاک اندرکنش اثرات اعمال سیستم، کل و عضو باربری ظرفیت و میزان در

 اثرات) آثار این نظرگرفتن در از ناشی اعضاء داخلی نیروی تغییر و بتنی های سازه طراحی و

 طرح پذیری توجیه و جویی صرفه موجب و طرح ایمنی برافزایش علاوه ،(خاک اندرکنش

 ریبض تعیین بتنی، های سازه ای لرزه طرح چون سو دیگر از. شد خواهد نیز اقتصاد منظر از
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 می انجام اعضاء عملکرد سطح اساس بر آن اعضای پذیری شکل تأمین و سازه رفتار

 آن یا لرزه پاسخ و بازتاب و سازه رفتار تشخیص بنابراین ،(عملکرد اساس بر طراحی)شود

 موماع سازه دینامیکی تحلیل در .است وابسته سازه زیرین خاک سازی مدل به زیادی حد تا

 صرف شالوده، زیر خاک پذیری انعطاف از و بوده صلب شالوده زیر خاک که شود می فرض

 رزی خاک خواص و است سازه دینامیکی خواص از متاثر پاسخ شرایط این در. شود می نظر

 اه تحلیل در نیز شالوده زیر خاک اگر که حالی در ندارد، سازه پاسخ در تاثیری شالوده

 اررفت که شد، خواهد تشکیل سازه و خاک اندرکنش از ناشی جدیدی سیستم شود، لحاظ

 و خاک اندرکنش اثرات از معمولا. شد خواهد قبل حالت در شده اشاره رفتار از متفاوت آن

 محافظه موجب اغلب امر این. شود می پوشی چشم مرسوم، های سازه طراحی در سازه

 با سخت  و سنگین های سازه برای سازه و خاک اندرکنش شود، می طراحی شدن کارانه

 یاربس است، شده پی سختی باعث ها آن باربر سیستم که هایی سازه یا و عمیق های پی

 شرایط تا شود می موجب سازه و خاک اندرکنش اثرات گرفتن نظر در. است اهمیت حائز

 به یابیدست به منجر نهایت در و باشد داشته واقعی شرایط با بالاتری تطابق سازی، شبیه

 .شد خواهد واقعیت به نزدیک و بالا دقت با های پاسخ

ز ا یپاسخ ناش رییسخت، تغ یلیخ یها سنگ و خاک یبنا شده بر رو یها سازه یبرا

ه اثرات اندرکنش خاک و ساز یریدر نظرگ نیو قابل صرف نظر است. بنابرا کوچک اندرکنش

سخت در ارتباط  اریبس یها که با خاک ینیرزمیو ز ینیروزم یها سازهی ا لرزه لیدر تحل

در آن  که (Fixed Base)حالت می توان از تحلیل پایه گیردار  نیندارد. در ا یهستند لزوم

 لیاز موارد تحل یاری. اما در بس].[استفاده نمود شود، یمفرض  رداریصلب و گ یبه کل نیزم

 هیپا لیبا تحل سهیخاک و سازه در مقا یاندرکنش سازه با در نظر گرفتن اثرات یا رفتار لرزه

 طیمنجر به انحراف پاسخ ها از شرا اندرکنش اثرات یریمتفاوت است و عدم در نظرگ رداریگ

هندسه، جرم،  اتیبه خصوص سازه خاک و یکینامیاندرکنش د ریخواهد شد. تأث یقیحق

 نیزم یرپذی که فقط اثرات انعطاف یسازه و خاک وابسته است. در صورت ییرایو م یسخت

 نیمورد نظر نباشد، از ا نیسازه به زم شت امواج ازمنظور شود و مسئله بازگ لیدر تحل

رکنش از اثرات اند یبخش لیتحل نی. اشودی م ادی یپ یریپذ تحت عنوان اثر انعطاف لیتحل

( نمونه ای از تفاوت پاسخ یک قاب در دو حالت با و بدون 1-1. در شکل)را در نظر خواهد

 اثرات انعطاف پذیری پی نمایش داده شده است.
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مدل پایه گیردار )سمت چپ( و مدل اندرکنش خاک و سازه )سمت راست( : 1-0 شکل

 ]5[برای یک سازه قابی شکل

 مختلف های سازه در اندرکنش تحلیل اهمیت 1-3
دارد،  تیآنها اهم یاندرکنش برا یریکه در نظرگ ییها دسته از سازه نیبه عنوان اول

بر همین راستا مطالعات انجام شده نشان می دهد که بلند نام برد.  یها سازه توان از یم

برای یک سازه خاص در صورتی که نسبت سرعت موج برشی به حاصل ضرب ارتفاع سازه 

در باشد، در نظر گیری اندرکنش از اهمیت برخوردار است.  92و فرکانس آن، کوچک تر از 

برابر  12از  شیب نیزم یاند و سخت سخت قرار گرفته یپ ویر که بر ییها مقابل در سازه

د آزا دانیم طیکه شرا یمدفون در صورت یها کوتاه، سازه یها است، ساختمان سازهی سخت

قبول باشد و سختی سازه با سختی زمین اطراف یکسان باشد، می توان در  آنها قابل یبرا

 جهت سادگی از اثرات اندرکنش خاک چشم پوشی نمود.

 روش های مختلف تحلیل اندرکنش خاک و سازه 1-4
مساله ی اندرکنش خاک و سازه به روش های مختلفی قابل بحث و بررسی است. به 

طور کلی روش های تحلیل اندرکنش خاک و سازه شامل روش های عددی، روش های 

تحلیلی و روش های آزمایشگاهی می شود. ابتدایی ترین مدل عددی در حل مساله ی 

، در نظرگیری یک لایه خاک همراه با سازه و استفاده از روش اجزای محدود برای اندرکنش

مشاهده کرد که در آن  (9-1ست. چنین مدلی را می توان در شکل)مدل سازی سیستم ا

 سازع قابی شکل، بر روی لایه خاک و در نهایت بر روی بستر صلب استقرار یافته است.
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 ]6[مدل اجزای محدود برای تحلیل مساله ی اندرکنش خاک و سازه: 2-0 شکل

 روش مستقیم در تحلیل اندرکنش خاک و سازه 1-4-1

 نیموارد مرز ب ی. در برخگردندی به صورت توأم مدل م نیو زم یروش سازه، پ نیدر ا

روش  نیواقع در ا. در شودی فصل مشترک مدل م یتوسط المان ها زین مذکور سه جزء

روش به طور معمول  نیاند. ا شده دهید لیبه طور کامل در تحل نیجرم زم و ییرایهندسه، م

 اعمال یافزار همراه خواهد بود. برا توسط نرم یکینامید تعادل و حل معادله یبند با المان

 :دو صورت عمل کرد به توانی روش م نیدر ا یا لرزه کیتحر

 بر پایه ی مدلاعمال رکورد شتاب  الف(

 اعمال رکورد تغییرمکان به پایه ی مدل ب(

 روش زیرسازه در تحلیل اندرکنش خاک و سازه 1-4-2

شده و  میسازه مجزا تقس ریاندرکنش خاک و سازه به چند ز یروش مسئله خط نیدر ا

از  با استفاده تی. در نهاشودی انجام م یکینامید لیطور جداگانه تحل به رسازهیز هر یبرا

به صورت  نیروش سازه و زم نی. در واقع در اگردندی با هم جمع م جینتا اصل جمع آثار قوا

. با رددگی برقرار م یاندرکنش یروهایآنها توسط ن نیب ارتباط و شوندی م لیمستقل تحل

 یروش فقط برا نیآثار قوا استفاده شده است، ا جمع روش از اصل نیدر ا نکهیتوجه به ا

از دو جزء  کیاند که هر  ادعا کرده نیمحقق از یحال برخ نیصادق است. با ا یرفتار خط

 شوند.  لیتحلی رخطیبه صورت غ توانندی خاک و سازه به طور مستقل م
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 روش فنر و میراگر در تحلیل اندرکنش خاک و سازه 1-4-3

ت. ه اسها در حل مسائل اندرکنش خاک و ساز روش نیاز پرکاربردتر یکی راگریفنر و م

که فنرها  رندیگی قرار م راگرهایاز فنرها و م یا مجموعه ی،و پ نیزم یبه جا روش نیدر ا

 دهید نیروش جرم زم نی. هر چند در اکنندی را مدل م ها گاه هیتک یریپذ در واقع انعطاف

ت واقع را به دس کینزد ایو  انهیبن واقع جیاز موارد نتا یاریبس حال در نینشده است، با ا

 لیمختلف وجود داشته باشند. پس از تشک جهات در توانندی م راگرهای. فنرها و مدهدی م

 یکیامنیبا نوشتن معادله تعادل د نیو زم یپ سازه، یبرا ییرایو م یجرم، سخت یها سیماتر

 رمکانییتغ ایفرکانس ارتعاش آزاد  که زمان مجهولات مورد نظر ایفرکانس  یدر فضا ستمیس

( نمونه ای از مدل سازی سازه به 1-.در شکل).ندیآی سازه هستند، بدست م ینسب یها

 روش فنر و میراگر معادل نمایش داده شده است.

 

 نمونه مدل سازی به روش فنر و میراگر معادل: 3-0 شکل

 روش اجتماع آثار در تحلیل اندرکنش خاک و سازه 1-4-4

روش اجتماع آثار، مسئله در دو گام مختلف سینماتیکی و اینرسی دار، حل می شود. در 

( مراحل مذکور به صورت شماتیک قابل مشاهده است. در مرحله ی نخست 1-.در شکل)
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حل می شود که در آن جرم سازه فوقانی در نظر گرفته  .مساله ی اندرکنش سینماتیکی

 می باشد: زیرحالت به صورت رابطه ی نمی شود. معادله ی حرکت سازه در این 

𝑀𝑔𝑢̈𝐼 + 𝐶𝑢̇𝐼 + 𝐾𝑢𝐼 = −𝑀𝑔𝐼𝑢̈𝑔  
ماتریس جرم بدون در نظرگیری جرم سازه فوقانی و شالوده است. یعنی  Mgکه در آن 

جابجایی نسبی در درجات آزادی  uiدر حقیقت تنها جرم زمین در نظر گرفته شده است. 

ر ددر کلیه درجات آزادی سازه ای تقریبا برابر مقادیر آن در پایه سازه باشد،  uiاست و اگر 

 نیاد زمآز دانیدر م نیصرف نظر کردن است و حرکت زم قابلی کینماتیاندرکنش س جهینت

اثرات  شودی گفته م ی. در واقع وقتشودی م ظاهر که هست در سازه یبه همان صورت

خ پاس میبه طور مستق توانی نم که ارت آن استعب نیا یدارد، معن تیاهم یکینماتیس

 شود. داده در آن یراتییسازه اعمال کرد و لازم است تغ هیآزاد را به پا دانیم

 

روش اجتماع آثار: اندرکنش سینماتیکی )سمت چپ( و اندرکنش اینرسی : 4-0 شکل

 ]6[دار)سمت راست(

در مرحله ی دوم مسئله ی اندرکنش اینرسی دار حل می شود که در بردارنده ی ماتریس 

جرم کلی در سمت چپ است و نیروهای موثر لرزه ای ر آن اثر می کنند. معادله ی تعادل 

 نوشته می شود. زیردر این حالت به صورت رابطه ی 

𝑀𝑔𝑢̈𝐼𝐼 + 𝐶𝑢̇𝐼𝐼 + 𝐾𝑢𝐼𝐼 = −𝑀𝑠(𝑢̈𝐼 + 𝐼𝑢̈𝑔)  

(، تعبیر فیزیکی روش جمع آثار قابل مشاهده است. بر این اساس در 1-.در شکل)

اندرکنش سینماتیکی لایه خاک به طور کامل مدل می شود، ولی سازه و پی فقط دارای 

سختی هستند، ولی برای آن ها جرم منظور نشده است. همچنین تحریک ورودی بر پایه 

ی، حرکت ورودی پی به دست می آید. ی مدل وارد شده است. در نتیجه تحلیل سینماتیک

                                                           
0 Kinematic Interaction 
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این حرکت با پاسخ میدان آزاد لایه خاک تفاوت دارد و اغلب کوچکتر از آن است. علاوه بر 

این اندرکنش سینماتیکی منجر به بروز مولفه ی چرخش در پی می شود که برای پی های 

 مستیع پاسخ سدر واق داری نرسیاندرکنش ا گرید یاز سو.]6[مدفون قابل توجه خواهد بود

و در اثر اندرکنش  شودی وارد م یبر سازه فوقان که است یسازه به شتاب-یپ-کامل خاک

. رددگی در دو مرحله انجام م داری نرسیا اندرکنش لیبه وجود آمده است. تحل یکینماتیس

 هر درجه یبه ازا ییراگرهایم که مشتمل بر فنرها و یپ یکینامیدر مرحله اول امپدانس د

محاسبه  یراگرهایم و فنر یبر رو ی. در مرحله دوم سازه و پگرددی است، محاسبه م یآزاد

 .رندیگ یم قرار ،یکینماتیشتاب برآوردشده در اندرکنش س کیشده قرار گرفته و تحت تحر

 

هندسه ی سازه )تصویر بالا(، تفکیک حل به اندرکنش سینماتیک و اینرسی : 5-0 شکل

 ]7[دار)تصویر وسط(، مراحل حل اندرکنش اینرسی دار )تصویر پایین( 

 روش مدل مخروط در تحلیل اندرکنش خاک و سازه 1-4-5

و  ردیگی قرار م تینهای ب مهیسطح خاک ن یبدون جرم بر رو یپ کیروش  نیدر ا

 روش آن نیدر ا هی. فرض اولابندی یانتشار م یخاک طیدر مح یپ نیا قیطر ارتعاشات از

فرض  نی. اابندی یمشخص انتشار م هیمخروط با زاو کی محدوده است که امواج فقط در
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ه چ آن ریمدل نظ نی. در اگرددی م ستمیس یبرا ساده کننده منجر به حصول روابط ساده

ها و  از جرم یا توسط مجموعه نیدارد، زم وجود (راگریفنر و م)مجزا  یاجزا یها در مدل

قائم و  ،یحرکت افق توانددرجهی م ی. مطابق مدل مخروط پگرددی م یفنرها مدلساز

 .]8[داشته باشد یچرخش

 2288تحلیل اندرکنش خاک و سازه در آیین نامه استاندارد  1-4-3

مبحث  ریاخ یها ها در سال ساختمان یا لرزه یطراح یها نامه نییاز آ یاریبس

 یکیاستات لیدر تحل ها نامه نییآ نیاند. اغلب ا را مورد توجه قرار داده سازه اندرکنش خاک و

اندرکنش در وهله اول به صورت  ریمجاز دانسته اند. تاث را اندرکنش یریکارگ معادل به

کاهش  یشده است. در مراحل بعد دهید ستمیسیی رایارتعاش آزاد سازه و م ودیاصلاح پر

 نییدر آ هیحال کاهش برش پا نیا با  مورد توجه است. ها رمکانییتغ شیو افزا هیبرش پا

لذا در این بخش به جزئیات اشاره شده در است. درصد مشخص محدود شده کیبه  ها امهن

 ]8[ 9822خصوص تحلیل اثرات اندرکنش خاک و سازه مطابق با پیوست پنجم استاندارد 

اثرات اندرکنش خاک وسازه در تحلیل یک سازه،  خواهیم پرداخت. در شرایطی که لحاظ

ضروری باشد، می توان از روش تحلیل استاتیکی معادل، با هدف تعیین نیروهای ناشی از 

زلزله و تغییر شکل های ایجاد شده در سازه با لحاظ اثرت اندرکنش خاک و سازه، استفاده 

زمانی می تواند مورد  9822د نمود. لازم به ذکر است استفاده از روش پیشنهادی استاندار

استفاده قرار گیرد که در هنگام مدل سازی و تحلیل سازه از فرض تکیه گاه ثابت استفاده 

مستقر باشد. به بیان دیگر، چنان چه  .و یا  9، 1شده باشد و سازه بر روی زمین های نوع 

 ی معتبر مکانیکدر مدل سازی سازه، اثر انعطاف پذیری پی صریحا و با استفاده از روش ها

 خاک لحاظ شده باشد، استفاده از روش حاضر مجاز نیست.

 استاتیکی معادل تحلیلروش  -الف

نیروی برشی پایه با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک، در مقایسه با حالتی که از 

اندرکنش خاک صرف نظر شده بود، کمتر خواهد بود. لذا در این حالت برش پایه مطابق با 

 قابل محاسبه است: زیر یرابطه 

𝑉𝑒𝑢  = 𝐶 × 𝑤 − [𝐶 − 𝐶̅  (
2.2.
𝛽𝑒

)
2..

 ] 𝑤̅    ≤ 2.1.𝐶 × 𝑊 

ضریب زلزله و با فرض زمان تناوب سازه دارای تکیه گاه ثابت می باشد.  Cدر این رابطه 

𝐶̅   .ضریب زلزله با فرض زمان تناوب موثر سازه، محاسبه شده استBe  درصد میرایی
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وزن موثر لرزه ای در محاسبات اندرکنش  𝑤̅ پی می باشد.بحرانی موثر برای سیستم سازه و 

در نظر گرفته می شود. زمان تناوب اصلی موثر سازه با در نظر گرفتن اثر W256که برابر با 

 قابل محاسبه است.زیر  اندرکنش خاک و سازه، مطابق با رابطه ی

𝑇𝑒 = 𝑇√1 +
𝐾

𝐾𝑦
(1 +

𝐾𝑦ℎ̅9

𝐾𝜃
  )     

سختی سازه  𝐾̅زمان تناوب اصلی سازه در حالت تکیه گاه ثابت است و  Tدر این رابطه، 

 محاسبه می شود: تکیه گاه ثابت است که از رابطه ی زیردر حالت 

𝐾̅ = .𝜋9  (
𝑊̅

𝑔𝑇9)   

ارتفاع کل سازه است، در نظر گرفته  256ارتفاع موثر سازه که برابر با  ̅ hدر این رابطه 

kɵمی شود.  شتاب ثقل  gسختی حرکت جانبی پی و  kyپی، سختی حرکت گهواره ای  

می باشد. در حالتی که سازه بر روی پی سطحی گسترده در نزدیکی سطح زمین قرار گرفته 

باشد و یا در عمقی مدفون باشد که در تماس دیوارهای جانبی با خاک در هنگام زلزله طرح 

 یرزن تناوب را از رابطه ی می توان زماقبلی  را نتوان موثر در نظر گرفت، به جای رابطه ی

 محاسبه نمود.

𝑇𝑒 = 𝑇√1 +
9.𝛼𝑟𝑎ℎ̅

𝑉𝑆
9𝑇9 (1 +

1.19𝑟𝑎ℎ̅9

𝛼𝜃𝑟𝑚
.   ) 

به دست می  زیرشاخص نسبت جرم سازه به خاک است و از رابطه ی  αدر این رابطه 

 آید: 

𝛼 =
𝑤̅

𝛾𝐴2ℎ̅
  

ɤ  در این رابطه متوسط وزن مخصوص خاک و ar  وmr  ابعاد مشخصه ی پی هستند

 به دست می آیند.زیر که از روابط 

𝑟𝑎 = √
𝐴𝑂

𝜋
  

𝑟𝑚 = √
.𝐼𝑂
𝜋

.
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ممان اینرسی سطح باربر پی حول محور افقی که  2Iمساحت باربر پی،  2Aدر این روابط 

سرعت موج برشی در خاک سازگار با سطح کرنش تحت اثر  Vsاز مرکز پی عبور می کند و 

قابل محاسبه است.  زیرپی از رابطه ی -میرایی موثر سیستم سازه  می باشد. زلزله طراحی

 ( قابل محاسبه است.7-1نسبت میرایی پی است که از روی شکل ) 2Bدر این رابطه 

𝛽𝑒 = 𝛽2 +
2.2.

(
𝑇𝑒

𝑇
).

 

 

 ]9[نسبت میرایی پی: 6-0 شکل

 مفهوم کلی اثر ساختگاه 1-5

 یدبا زیر موارد باشند می صلب غیر خاک بر واقع که سازه هایی ای لرزه تحلیل برای

 پذیری انعطاف: ب ، خاک بوسیله ای لرزه امواج تشدید: الف: ] 12[شود  گرفته نظر در

 که خاک و سازه بین انرژی انتقال اثر در شالوده اطراف خاک شکل تغییر سبب به شالوده

 لف،ا مورد. است گرفته نام سازه و خاک اندرکنش امروزه و شد می نامیده ساختگاه اثر قبلاً

 کند، یم تجربه سنگی بستر روی بر سازه که حرکتی با ورودی حرکت در تفاوت دربرگیرنده

 سترب بر که هایی سازه با مقایسه در بزرگتر آزادی درجات دربرگیرنده ب، مورد و. باشد می

 تشعشعی انتشار امتداد در انرژی رفت هدر این، بر علاوه. بود خواهد اند شده واقع سنگی

 .است نشده بیان سنگی بستر بر واقع سازه های در مورد این که دارد وجود خاک در امواج

 قابل توجه سازه و خاک اندرکنش و ساختگاه اثر  به که است سال سی حدود حال این با

 .است شده ای ملاحظه
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 بندی ساختگاه های متفاوت تقسیم 1-5-1

 سنگی بستر قوی حرکت 9. پایه بر آماری مطالعه یک 1268در سال  ]12[ 4آلتو

 کخا معرف متفاوت که ساختگاه سه روی ساختمان ها دینامیکی پایه برش تعیین جهت

 یک منظور بدین. داده است انجام باشد می نرم رس و عمیق غیرچسبنده خاک سخت،

 انبیج مقاوم سیستم های با  لاغر و بلند ساختمان یک و گسترده پلان با کوتاه ساختمان

 به خاک متفاوت شرایط اساس این بر. است گردیده انتخاب برشی، دیوار-قاب و دیوار-قاب

 .است گرفته قرار بررسی مورد زیر صورت

 لایه عمق دارای که ساختگاهی هر شامل سخت، زمین یا سخت خاک شرایط -1

 رس یا شن ماسه، رسوب از سنگی بستر روی خاک و( 922ft)متر 71 حدود از کمتر خاک

 .باشد سخت

 عمق که است ساختگاهی شامل سخت رس یا عمیق چسبنده غیر خاک شرایط -9

 شن ماسه، رسوب از بستر سنگ بالای خاک و کرده تجاوز( 9.2ft) متر 67 حدود از خاک

 .باشد سخت رس یا و

 تا نرم رس از بیشتر یا( 2ft.) متر 2 شامل که ماسه یا سخت نسبتاً تا نرم رس -.

 .باشد دیگر چسبنده غیر خاکهای یا ماسه میانی های لایه بدون یا و با سخت، نسبتاً

 اندر مساله حل برای مهندسی ساده برآوردهای و ریاضی روش های اخیر سال های در

 محدود اجزاء روش دسترس، در متفاوت روش های میان در اما. است شده داده توسعه کنش

 می تر گسترده مصالح، خصوصیات و هندسه با گرایانه واقع مدلسازی و سادگی دلیل به

  و ساختگاه اثرات مهندسی، تعیین ساده برآوردهای موارد اکثر در وجود این با. باشد

  .است ساخته ممکن را سازه و خاک اندرکنش
 خصوصیات خاک 1-5-2

 دهش وفرض. باشد می غیرخطی صورت به بیشتر دینامیکی بارگذاری تحت خاک رفتار

 تحریک از آمده بدست کرنش تنش کلی چرخه. باشد بارگذاری فرکانس به وابسته که است

 خصوصیات بر این اساس .]11[است شده داده نشان ( 6-1شکل) در پایدار حالت ثابت دامنه

 :باشد می زیر صورت به خاک دینامیکی

 G0 پایین کرنش در برشی مدول 

                                                           
,Alto 9,90 
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 γ کرنش دامنه در ،G* سکانت مدول 

 سیکل هر در رفته هدر انرژی مقدار wβ که w/(4πw)β=Δ ،هیسترتیک میرایی نسبت 

 .باشد می w=9/0G*γ0 رابطه از آمده بدست بازگشت قابل کرنشی انرژی w و

 :اند داده ارائه ماسه برشی مدول برای را زیر شده ساده رابطه5ایدریس و سید
𝐺∗ = 0111𝐾2(𝛿𝑚)0/2 

                                                                                  𝛿𝑚 =
(0 + 2𝐾1)𝛿𝑦/3       

 0K= 4/0 ، موثر تنش میانگین  σm، شده بیان  2lb/ft صورت به G* فوق معادله در

 .باشد می کرنش تابع K2 و عمودی موثر تنش σv ،سکون حالت در زمین فشار ضریب ،

در  .است آمده بدست رابطه زیر از که باشد می 12-. % کوچک های کرنش در K2 مقدار

 ( محور افقی کرنش برشی و محور قائم بیانگر تنش برشی می باشد. 6-1شکل)

𝐾2 = 10 (0 +
𝐷𝑟−57

011
) 

 

 ]11[ثابت دامنه پایدار حالت تحریک تحت خاک کرنش-تنش کلی رابطه: 7-0 شکل

 ساختار سازی برای ماتریس احتمالاتی خسارت 1-3
در مطالعه ای به بررسی ساختار سازی جهت دستیابی به ماتریس ]12[و همکاران6ون

 7(basin) بیسین و شناسی زمین اثر اگرچه تحقیق، این احتمالاتی خسارت پرداختند. در

                                                           
92 Seed &Idriss 
99Z.p Wen0220 
  حوزه ی زمین شناسی5
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 فطی است، اما نشده شامل نیز زمین قوی حرکات مدت اثر علاوه به نشده، گرفته نظر در

 ورودی حرکت عنوان به GBJ 11-99 چین نامه آیین از زلزله، و ساختگاه طرح پاسخ

 لرزه ضریب. است شده داده نشان ( 8-1) شکل در که طور همان. است شده داده تطبیق

α ساختگاه طبیعی پریود به وابسته و شده، بیان طیف در Tg باشد می ساختگاه شرایط و .

 بندی طبقه SCIV و SCI ، SCII،SCIII های نام به گروه چهار در ساختگاه شرایط

 نرم-متوسط ساختگاه سخت،-متوسط ساختگاه سخت، ساختگاه با مطابقت که است، شده

 ضخامت با ساختگاه به متعلق SCII و سنگی ساختگاه SCI عموماً. دارد نرم ساختگاه و

 یک به متعلق SCII و m/s.22< vs برشی موج سرعت با سخت خاک از متر 2 از کمتر

 خاک یک یا m/s271<vs<711  با سخت-متوسط خاک از متر 82-. ضخامت با ساختگاه

 یک به متعلق SCIV و متر، 82 از بیشتر ضخامت با( m/s1.2<vs<9.2)نرم-متوسط

 ماکزیمم لرزه باشد. ضریب می متر 82 از بیشتر ضخامت با vs<1.2 و نرم خاک با ساختگاه
αmax مقادیر. دارد لرزه زمین شدت طراحی سطح به بستگی و آمده، بدست (8-1شکل) از 
αmax های شدت به متعلق VI،VII،VIII،IXوX 22/2 ،2/.. ،2/.9 ،19/2 ترتیب به 

 .]19[آید بدست می 8/1و

 

حالت های  به ازای. 5% میرایی با ساختگاه مختلف شرایط برای طرح طیف: 9-0 شکل

 و SCI، SCII، SCIII با ترتیب )ساختگاه ها به IV وI،II،III ساختگاه مختلف
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SCIV )12[ مشخص شده اند[ 

 سیستم خاک سازه 1-3-1

 روش ترین در پژوهشی نتیجه گرفتند، متداول ].1[طباطبایی فر و معصومی

 برپایه بعدی، . سازه خاک های سیستم برای استفاده ،(SSI) سازه-خاک اندرکنش

 از و بوده ساده ریاضی نظر از سازی ساختار این. باشد می "اضافه حرکت" ساختارسازی

 هب. است خطی سازه تحلیل های برنامه در ساده استفاده دارای و. است صحیح تئوری نظر

 از شده تولید لرزه زمین امواج از آمده بوجود آزاد میدان حرکات برای استفاده قابل علاوه،

 میدان حرکات سازه،-خاک تعاملی های تحلیل از پیش روش این در. باشد می منبع هر

 ،SSI دینامیکی تعادلی اساسی معادلات توسعه دلیل به. شود می محاسبه سازه پایه در آزاد

 دینامیکی تعادل .شود می گرفته نظر ( در2-1شکل) مطابق بعدی سه سازه-خاک سیستم

 :است زیر صورت به متمرکز جرم و شده اضافه میرایی با بعدی سه سازه-خاک سیستم
𝑀𝑢̈ + 𝐶𝑢̇ + 𝐾𝑢 = −𝑚𝑥𝑣̈𝑥(𝑡) − 𝑚𝑦𝑣̈𝑦(𝑡) − 𝑚𝑧𝑣̈𝑧(𝑡) 

 ماتریس ،K مدل؛ میرایی ماتریس ،C سازه؛ خاک مدل جرم ماتریس ،M بالا رابطه در

 جهت در جرم ،mx سازه؛ خاک سیستم برای شده اضافه نسبی جایی جابه ،u مدل؛ سختی

x شده؛ اضافه سازه my، جهت در جرم y شده؛ اضافه سازه mz، جهت در جرم z سازه 

 باشد؛ نداشته وجود سازه درصورتیکه x جهت در شتاب آزاد میدان مولفه𝑣̈𝑥(𝑡)شده؛ اضافه

𝑣̈𝑦(𝑡)جهت در شتاب آزاد میدان مولفه y باشد؛ نداشته وجود سازه صورتی که در 

𝑣̈𝑧(𝑡)جهت در شتاب آزاد میدان مولفه z 1[باشد نداشته وجود سازه صورتی که در.[. 

 امتم به را ای لرزه بارگذاری خودکار طور به ها، سازه تحلیل کامپیوتری های برنامه اغلب

 توانایی عدم این. کنند حل را SSI مساله توانند نمی و کرده، وارد مدل جرم آزادی درجات

 ای لرزه نیروهای دهد می اجازه که. است شده جرم بدون فونداسیون مدل توسعه باعث

 چشم فونداسیون مصالح در موجود اینرسی نیروهای از اگرچه، آید؛ وارد سازه به صحیح

 ورط همان است همگرا جرم بدون فونداسیون تحلیل از آمده بدست نتایج. است شده پوشی

 است ممکن همگرایی های حل راه اگرچه. است یافته افزایش فونداسیون مدل اندازه که

 الفع برای. باشد سیستم پاسخ و فرکانس مود، های شکل در پذیر اجتناب خطاهای دارای

 رایب فونداسیون جرم شناسایی تنها کامپیوتری، برنامه یک در سازه-خاک اندرکنش کردن

 کیلتش برای را اطلاعاتی برنامه سپس. است ضروری شود نمی وارد بارگذاری در که قسمتی

 است، انتخابی چنین دارای  SAP9222 برنامه. دارد نیاز سازه به شده اضافه جرم و کلی جرم




