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Due to the population growth in large cities and the growth of cities 

vertically, to facilitate serviceability and provide low-cost and easier 

access to the resources required by the people such as water, electricity, 

gas, etc., Engineers are forced to build high-rise buildings on undesirable 

soils in Popular cities. Due to the seismic condition of Iran and the 

variation in soil thickness in different parts of the cities, it is important to 

know that in which conditions the structure experiences the most 

damage. In this study, a nonlinear three-dimensional model of soil-

structure interaction was investigated to evaluate the effect of soil-

structure interaction in tall structures with the finite element method 

with Abacus software in the time domain. The Thickness effect of 

considering soil-structure interaction for 4 different thicknesses modeled 

by the Drucker-Prager method which considers the soil hardening 

properties under the effect of the Loma Prieta earthquake. Infinite 

boundaries have been used to absorb earthquake waves. The research 

results show that changes in thickness have significant effects on the 

analysis results. In this study, for each model, lateral displacement 

outputs, acceleration, subsidence, base shear, and stress contours are 

investigated. 
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اثر مدلسازی ضخامت بلوک خاک در اندرکنش خاک و سازه در پاسخ های دینامیکی 
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 چکیده
 زینه وتوجه به رشد جمعیت در شهرهای بزرگ و رشد شهرها به صورت عمودی، جهت سهولت در خدمت رسانی و دسترسی کم هبا

ط لرزه جه به شراید. باتوهای نامطلوب هستنراحت تر به منابع مورد نیاز شهری، مهندسان ناچار به ساخت سازه های بلند مرتبه روی خاک
رایطی شحت چه مت خاک در نقاط مختلف شهری، این مساله حائز اهمیت است که سازه مورد نظر تخیزی کشور ایران و تنوع در ضخا

 15های بلندمرتبه هسازه در ساز -شود. در این مطالعه یک مدل سه بعدی غیر خطی از اندرکنش خاکبیشترین آسیب را متحمل می
خامت ضده است. اثر شسازه بررسی  -کان برای ارزیابی اثر اندرکنش خاافزار آباکوس در حوزه زموسیله نرمطبقه با روش المان محدود به

ثر زلزله اپراگر، تحت  -سازی دراکرمدل متر، به روش 60و  50، 40، 30های: خامتسازه برای ض -برای لحاظ کردن اندرکنش خاک
-بی رزهای نیمهملزله از ی جذب امواج ناشی از زآید، محاسبه شده است. براای با محتوای فرکانسی کم به حساب میلوماپریتا که زلزله

 های دینامیکی سازه میشوند که بهدهد که تغییرات در ضخامت، باعث کاهش در پاسخنهایت استفاده شده است. نتایج تحقیق نشان می
ن اشد. در ایبلزله زمائی نظر میرسد دلیل این مساله، فاصله گرفتن فرکانس خاک از فرکانس سازه و یا به عبارتی، کاهش ضریب بزرگن
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 مقدمه -۱

ای اهمیت پیدا کرده است، زیرا ساختن طور فزایندهها بهای و طراحی سازهاندرکنش خاک و سازه در تجزیه و تحلیل لرزهمساله   

ژانویه  12تازگی، یک فاجعه در ای، امری اجتناب ناپذیر است. بههایی با شرایط ژئوتکنیکی نامطلوب در مناطق فعال لرزهدر مکان سازه

کمبود  شد. میلیون نفر 3تن و همچنین بی خانمان شدن حدود  200،000که منجر به کشته شدن بیش از  در هائیتی رخ داد 2010

کند. بنابراین، نیاز به طراحی سازه ایمن در برابر بلایای طبیعی مانند نرم می اصلی بر روی خاک زمین، مهندسان را ناچار به ساختن سازه

ع سازه اری از انواهای شدید برای بسینامیکی خاک و سازه تحت بارهای شدید ناشی از زمین لرزهزلزله پر هزینه نیست. اثرات اندرکنش دی

 قابل توجه است و باید به طور دقیق در طرح لحاظ گردد.

گاه فونداسیون را در زیر یک سازه پذیری تکیهها است که انعطافای از مکانیسم( شامل مجموعه1SSIاندرکنش خاک و سازه )  

ها ای که در سازهشود. تحریک لرزهکند و منجر به تغییر حرکت زمین در مجاورت فونداسیون در مقایسه با میدان آزاد میحساب می معین

های زلزله، اثرات مسیر حرکت، اثرات  محلی سایت و اثرات اندرکنش خاک و سازه است. نتیجه سه مورد اول شود تابعی از ویژگیتجربه می

است. مخصوصا شتاب در سازه  SSIعنوان حرکت آزاد زمین خلاصه کرد. پاسخ سازه به حرکت میدان آزاد، تحت تأثیر  توان تحترا می

گاه فونداسیون و حرکات میدان آزاد است. در نتیجه، ارزیابی دقیق گاه فونداسیون و اختلاف بین تکیهپذیری تکیهتحت تأثیر انعطاف

 دارد. مطالعات گزتاس و میلوناکیس درخصوص زمین لرزه SSIها نیاز به رفتار منطقی اثرات نیروهای اینرسی و جابجایی در سازه

ها نشان داد که حرکات دهد. این زمین لرزهها را به وضوح نشان میای سازهاهمیت خواص مکان خاک در پاسخ لرزه ]1[مکزیکوسیتی 

بنابراین، یک انگیزه مهندسی قوی برای تحلیل پاسخ دینامیکی وابسته به مکان طور قابل توجهی در پایه سازه تشدید شود؛ تواند بهسنگ می

ها برای تعیین حرکات زلزله در میدان آزاد وجود دارد. تعیین واقع بینانه حرکت واقعی سطح زمین وابسته به برای بسیاری از فونداسیون

-های اخیر، اهمیت اندرکنش دینامیکی سازهها باشد. در طول دهههای سازتواند مهمترین مرحله در طراحی لرزهسایت در پایه سازه می

نشان  ]1[های نرم بنا شده است، به خوبی شناخته شده است؛ در این خصوص گزتاس و میلوناکیس هایی که بر روی خاکخاک برای سازه

طور کلی وقتی سرعت موج برشی متوسط . بهپذیرتر هستندآسیب SSIهای نرم نسبت به های ساخته شده بر روی خاکداد که برخی سازه

های ویژه برای قابای، بههای سازهای سیستمسازه بر پاسخ لرزه-متر بر ثانیه باشد، اثرات اندرکنش خاک 600گاه کمتر از خاک تکیه

طور خلاصه به شرح ای را بههای سازهای سیستمسازه بر پاسخ لرزه-اثرات اندرکنش خاک ]3[.ولف و دیک ]2[ساختمانی قابل توجه است 

 ذیل بیان کرده است: 

 افزایش در پریود طبیعی و میرایی سیستم .1

 های جانبی سازهافزایش جابجایی .2

  تغییر در نیروی برشی پایه نسبت به محتوای فرکانس حرکت ورودی و خصوصیات دینامیکی خاک و سازه. .3

کنند. این فرآیند، ها و خاک را تحت تأثیر بارهای خارجی تعریف میازهها و دینامیک خاک، رفتار وابسته به زمان سدینامیک سازه

( SSIسازه ) -گذارد، به عنوان اندرکنش خاکگذارد و واکنش سازه بر حرکت خاک تأثیر میکه در آن پاسخ خاک بر حرکت سازه تأثیر می

مهندسی غالباً بر اساس این فرض استوار است که فونداسیون با های ها و سایر سازهای ساختمانتجزیه و تحلیل لرزه. ]4و 3[شود تعریف می

هایی یک نیم فضای سخت در معرض شتاب افقی و یک طرفه قرار دارد. چنین مدلی نمایانگر کافی از وضعیت فیزیکی در صورت وجود سازه

رکت میدان آزاد در سطح بستر، یعنی حرکتی اند. در چنین شرایطی، اثبات شده است که حبا اندازه متوسط است که در سنگ بکر بنا شده

که سازه بر روی رسوبات خاک نرم ایجاد دهد، به سختی تحت تأثیر حضور ساختمان است. این فرضیه هنگامیکه بدون ساختمان رخ می

قابل توجهی تغییر طور دهد؛ زیرا حرکت در سطح خاک، بدون ساختمان، ممکن است با حضور سازه بهشود اعتبار خود را از دست میمی

های ها ویژگیگاهپذیری تکیههای اصلاح شده توسط انعطافهای ارتعاش و فرکانسای که در خاک نرم قرار دارد، یعنی حالتیابد. سازه

                                                           
1Soil- Structure Interaction 
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بسیار  ای از ضرایب سختی پایه پارامترهای مدل مخروطی را ایجاد کرد، که در کارهای عملیمجموعه ]5[ ولف. ]3[دینامیکی خود را دارد 

ترین روش برای تجزیه و ترین و دقیقهای عددی مناسبخاطرنشان کردند که روش ]6[چوپرا و گوتیرس گیرند. مورد استفاده قرار می

-توانند اثرات غیرخطی بودن مواد )رفتار غیر خطی تنشهای عددی می، تکنیک]7[مرجع سازه هستند. باتوجه به  -تحلیل اندرکنش خاک

گاه در تجزیه و تحلیل ، میرایی تشعشعی و همچنین تغییر هندسه محیط خاک تکیهغیر ایزوتروپ بودن تنشناهمگن ماده، کرنش(، شرایط 

خاک با  -طور کلی، برای تعیین اثرات اندرکنش سازهبه  گیرند.اندرکنش خاک و سازه، با توجه به ماهیت خاص از هر مساله خاصی را در بر

 شود:از دو رویکرد زیر استفاده میهای عددی، استفاده از روش

قل ه سازه منتبثر قوا اشود و با استفاده از اصل اجتماع روش زیر سازه: در این روش اثرات زلزله روی خاک جداگانه محاسبه می

تواند روی گر میین مستقل است، تحلیلجا که هر مرحله از سایراز آن. ]6[پذیری آن است شود. مزیت اصلی رویکرد زیر سازه انعطافمی

ک و فتار خطی خارن روش مبتنی بر اصل اجتماع اثر قوا، که فقط برای که ایجاهای مسئله متمرکز کند. با این حال، از آنترین جنبهمهم

های تمقوای سیس دهد تا از اصل اجتماع اثرسازه دقیق است، تقریب غیرخطی بودن خاک با استفاده از آنالیزهای موج تکراری، اجازه می

این  ست با استفاده ازبنابراین، در نظر گرفتن دقیق رفتار غیرخطی خاک در تحلیل دینامیکی ممکن ا. ]8[نسبتاً غیرخطی استفاده شود 

شود و در ل ریاضی در نظر گرفته میروش مستقیم: در روش مستقیم، خاک و سازه همزمان در مد یابی نباشد.راحتی قابل دستتکنیک به

پذیری آن برای مقابله با قع تطبیقمعتقد است که مزیت این روش در وا ]Carr  ]9شوند. در این خصوصتجزیه و تحلیل مییک مرحله 

 های پیچیده و خصوصیات مواد است. هندسه

ا ه داخل خاک و یخاک ممکن است یا با تشعشع امواج، از سیستم ارتعاش فونداسیون ب -بخش مهمی از انرژی لرزش سیستم سازه

تر از همتای پایه ثابت نیخاک دارای پریود ارتعاشی طولا -با استفاده از میرایی هیسترتیک مواد خاک، از بین رود. در نتیجه سیستم سازه

ای مفید ای تحت بارگذاری لرزهکند که نقش اندرکنش خاک و سازه ممکن است برای سیستم سازهبیان می ]10[است. علاوه براین، مرجع 

شود. مطالعات موردی و مشاهدات پس از کند و منجر به میرایی بالاتر سیستم میتر میاین پریود جانبی فونداسیون را طولانیباشد زیرا 

هایی که بر روی خاک نرم یژه برای سازهوتواند به طراحی نا امن، بهتواند مضر و غفلت از تاثیر آن میمی SSIدهد که نگاری نشان میلرزه

 ]. 4و  1[اند، منجر شود شدهآبرفتی ایجاد 

های با پریود متوسط و طولانی، زمانی که پریود خاک برای سازه -نشان دادند که اثرات اندرکنش سازه ]11[ولتسوس و پراساد 

حداکثر در یک  به یک عامل مهم برای شتاب SSIدهد که اخیر نشان می های زلزله ثبت شدهسایت بزرگ باشد قابل توجه است. طیف

دهد که جای کاهش، افزایش میتر شود، این پاسخ را بهطولانی SSIشود. اگر پریود اساسی به دلیل ثانیه تبدیل می 1پریود بیشتر از 

و  1985، مکزیکوسیتی 1977ها، یعنی بخارست از زمین لرزه سه مورد [1] های طراحی معمولی است. گزتاس و میلوناکیسطیف برخلاف

ها گزارش کردند که در ها با وجود افزایش احتمالی میرایی شد را گزارش کردند. آنای سازهاعث افزایش پاسخ لرزهب SSIکه  1995کوبه 

، SSIدلیل ای که بر روی خاک نرم بنا شده بودند تخریب شدند؛ شایان ذکر است که بهطبقه 12الی  10های زلزله مکزیک فقط ساختمان

 ثانیه افزایش یافت. 2ثانیه به حدود  1ثابت، از حدود  ها با فرض یک سازه پایهپریود آن

اساسی  در تعیین فرکانس SSIتدوین روشی ساده برای در نظر گرفتن تأثیر ، ]4[در مرجع  Seedو   Stewartهدف پژوهش

شرایط  طبقه برای برای هر دو ساختمان یک طبقه و چند ]Seed ]4و   Stewartه توسطهای انجام شدها است. تجزیه و تحلیلساختمان

خاک  -ها را از نظر سختی نسبی سازهای از ساختمانمختلف ژئوتکنیکی منجر به نمودارهایی جامع شد که فرکانس اساسی طیف گسترده

ازه با افزایش س -اکخنشان داد که پریود طبیعی اساسی سیستم  ]Prakash ]12و  Kumarنتایج تحقیق انجام شده توسط  دهد.ارائه می

ها به سطح یابد. تأثیر در نظر گرفتن رفتار غیرخطی خاک بر پاسخ پریود طبیعی سازهصورت غیرخطی کاهش میبرشی خاک به مدول

وامل عاز  ]Prakash ]12و  Kumarارد. هرچه کرنش در خاک بیشتر باشد، اثر غیرخطی بودن خاک بیشتر است. های خاک بستگی دکرنش

ردهای اند، که در رویکپذیر استفاده کردهمیرایی( برای استخراج پارامترهای حالت فونداسیون انعطافذکر شده در بالا )پریود طبیعی و 

 شوند.ها استفاده میمبتنی بر پاسخ برای ارزیابی نیروهای برشی پایه و تغییر شکل در سازه
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باشد، پاسخ  د. اگر خاک به اندازه کافی سختگذاریای و پاسخ سازه تأثیر مه بر رفتار لرزههنگام وقوع زلزل خاک در زیر سازه  

ون توان سازه را به عنوان پایه ثابت فرض کرد. اگر خاک فونداسیگاه نخواهد بود. بنابراین میسازه  چندان تحت تأثیر شرایط تکیه

تی سرعت وجه است. به طور کلی وقگذارد و به طبع آن، اثرات اندرکنش خاک و سازه قابل تپذیر باشد، بر پاسخ کلی سازه  تأثیر میانعطاف

 .]10[متر بر ثانیه باشد، اثرات اندرکنش خاک و سازه قابل توجه است  600موج برشی خاک کمتر از 

ه طبقه تحت تأثیر اندرکنش خاک و ساز 20های ساختمان یک مطالعه عددی جامع در مورد مقاومت قاب ]2 [جلال و نعیمی   

.  آذر باختی و آشتیانی انجام دادند ]13[نامه ساختمان های بین المللی آیینبندی سایتبا توجه به طبقه Eو  B ،C ،Dکه در طبقات سایت 

های ای از قابای، یک تجزیه و تحلیل عددی جامع برای طیف گستردهخ لرزهسازه بر پاس -منظور ارزیابی اثرات اندرکنش خاکبه ]14[

ای زهسخ لرسازه روی پا -های با مقاومت جانبی برای ارزیابی اندرکنش خاکار برشی از سیستمساختمان مقاوم با مهاربند فولادی یا دیو

دهد. چندین ها طراحی  مقرون به صرفه را ارائه میای ساختمانزهدر طراحی لر SSIها به این نتیجه رسیدند که تأثیر سازه انجام دادند. آن

یش های بین طبقه مربوط به سازه قاب خمشی را افزاتواند جابجایی جانبی و دریفته میاند که اندرکنش خاک و سازمطالعه گزارش داده

 .] 2[شودکند و منجر به آسیب شدید سازه میداده و سازه را مجبور به رفتار در دامنه غیر الاستیک می

. به هر ]15[بسزایی داشته باشدم ارتفاع نقش کهای ساختمان اندرکنش خاک و سازه ممکن است در افزایش برش پایه  قاب اثر

می  یابد.  جلال و نعیطور کلی کاهش میای بههای میان مرتبه و مرتفع، پاسخ لرزهاختمانسازه برای س -دلیل تأثیر اندرکنش خاکحال، به

بر عملکرد  SSIه اثرات های خاک نرم و سخت بود تحلیل کردند؛ نتایج نشان داد کطبقه  را که در کلاس 20و  6های ساختمانی قاب ]2 [

های سخت و که این اثرات برای خاکطبقه، بر روی انواع خاک نرم و متوسط قابل توجه است، در حالی 20ای سازه قاب خمشی بتنی لرزه

طور ههای قاب خمشی، توضیح داد که بپس از انجام یک مطالعه عددی جامع در مورد ساختمان ]16[توکلی و همکارانها ناچیز است. سنگ

یش از های جانبی، دریفت بین طبقات، برش پایه، پریود سازه، اثرات میدان زلزله ببر انحراف SSIتر شود، کلی، هرچه خاک زیر سازه نرم

توان برای قاب خمشی که روی سنگ یا خاک بسیار سخت ها، اهمیت اندرکنش خاک و سازه را میگذارد. با توجه به نتایج آنپیش تاثیر می

[ اثر 17مرجع] های قرار گرفته بر خاک نسبتاً نرم ضروری است.برای سازه SSIکه در نظر گرفتن گرفته است نادیده گرفت، در حالی قرار

اد دحقیق نشان تد؛ نتایج های با سرعت موج برشی مختلف مورد بررسی قرار داای در خاکای رآکتور هستهمحتوای فرکانسی را برپاسخ لرزه

اک خگر مقاومت ند و اوارد، زلزله با فرکانس بالا، حداکثر جابجایی کمتری را در تجزیه و تحلیل های خطی ایجاد می ککه در بیشتر م

ی شالوده طبقه رو 15 یسازه یابد. فتاحی و همکاران با انجام مدلسازیافزایش یابد، میزان اثر فرکانس زلزله در حداکثر جابجایی کاهش می

 خاکبرداری صله ازمجاورت خاکبرداری سطحی بود، نشان دادند که پاسخ دینامیکی سازه تحت تاثیر شدید فا سطحی روی خاک نرم که در

اگر  ین صورت کهاست به سطحی است؛ آنها نشان دادند که جابجایی جانبی سازه به طور قابل ملاحظه ای تحت تاثیر فاصله از خاکبرداری ا

ادی و همکاران با حکم آب. ]18[باشد این میزان بیشتر است 5به عمق خاکبرداری کمتر ازفاصله فونداسیون تا خاکبرداری سطحی نسبت 

اک طحی و گروه شمع روی خسهای ساخته شده با فونداسیون با مقایسه سازهو میزلرزان در آزمایشگاه،  flac3dاستفاده از نتایج نرم افزار 

در مرجع با مدلسازی  . یگانه و فتاحی]19[شودرات اندرکنش خاک و سازه مینرم، نشان داد که حضور شمع باعث کاهش تشدید ناشی از اث

وندگی شکولمب و سخت -های رفتاری الاستیک، موهرمتر، اثر مدل 30طبقه روی خاک به ضخامت  20ی بتنی قاب خمشی سازه

انبی سازه در اثر جابجایی ج مقادیر ن دادند که بیشترینای سازه مورد مطالعه قرار دادند؛ آنها نشاهیپربولیک با میرایی رایله را در پاسخ لرزه

نشان داد که  ]21 [. مرجع]20 [زلزله مربوط به حالتی است که خاک با مدل سخت شوندگی هیپربولیک و میرایی هیسترزیس تعریف شود

بل ی تاثیر قاای سازهش کمانش اعضاهای ساختمانی با مهاربند دایروی علاوه بر شکل پذیری و جذب انرژی ناشی از زلزله ، در کاهقاب

اثیر ای سازه تبر پاسخ لرزه هایی که اندرکنش خاک و سازهدرصد افزایش دهند؛ لذا در زمین88/22توانند تحمل بار را تا توجهی دارند و می

 قابل توجهی داشته باشد، استفاده از این سیستم سودمند است.
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 سنجیصحت -2

 2014ر سال دوهش آزمایشگاهی انجام شده روی میز لرزان توسط حکم آبادی و همکاران برای صحت سنجی این مطالعه از پژ

 30و  15*15ی به ابعاد متر فونداسیون سطح 1طبقه بر روی  15ی ی مورد مطالعه آنها یک سازه[. سازه22صورت گرفته بود، استفاده شد]

خته شده که در سا 1:30سایش قرار گرفته است)مدل فیزیکی آنها با مقیای کوبه مورد آزمای تحت اثر زلزلهمتر خاک نرم با محفظه لایه

 قابل مشاهده است(.  1شکل

 

 

 

 ]19[: مدل ساخته شده توسط حکم آبادی و همکاران1شکل

کنش خاک و گرفتن اندرهای با و بدون درنظرلرزان برای مدلافزار و آزمایش میزسنجی جابجایی جانبی حاصل از نرمنتایج صحت

گاهی افزاری و آزمایشمشود، تطابق خوبی بین مدل نرقابل مشاهده است. همانطوری که مشاهده می 2ی کوبه، در شکلازه تحت اثر زلزلهس

ای فرکانسی ا تفاوت محتوتواند ناشی از خطاهای آزمایشگاهی و یافزار وجود دارد میود. اختلافی که بین مقاله مرجع و نتایج نرمش-دیده می

ارد. م تاثیر گذاسخ سیستتواند روی پی ورودی باشد، چرا که نوع گسل و خاکی که شتابنگار روی آن قرار دارد، میهای زلزلهگاهدر ایست

سپس با توجه به شتاب  استخراج شده و ]peer23 [های مورد استفاده در صحت سنجی با توجه به فاصله از مرکز زلزله از سایت شتابنگاشت

 مقاله، مقیاس شده است. حداکثر ذکر شده در
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 : مقایسه مدل آزمایشگاهی و عددی حداکثر جابجایی جانبی طبقات با و بدون درنظرگرفتن اندرکنش خاک و سازه تحت اثر زلزله کوبه2شکل 

 ها و شرایط مرزیمشخصات مدل -3

هرها شکه در کلان متر، 45نه با ارتفاع او در هر جهت سه ده طبقه بتنی با سیستم قاب خمشی 15در این مطالعه یک ساختمان 

 2000SAPرمانی، دشوند، مورد بررسی قرار گرفته است. تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی برای طراحی قاب ساختبه طور معمول دیده می

ازه دینامیکی، مشابه س وبارهای استاتیکی  متر عرض فونداسیون گسترده مربعی برای مقابله با12متر ضخامت و 1انجام شد. علاوه براین، 

 .] 24[سازی شده است های معمول مهندسی مدل

 وسیله مدلبکه  در نظر گرفته شد( 77/0قابل مشاهده است )فشار سکون خاک برابر  1مشخصات خاک مورد مطالعه در جدول 

ر ب حفره ای دض شده که سطح آب زیر خاک باشد و بنابراین اضافه فشار آسازی شده است. در این مطالعه فرپراگر مدل -رفتاری دراکر

صورت مچنین بههنشان داده شده و  3طول زلزله لحاظ نشده است. ، پارامترهای هندسی و مشخصات مصالح سازه و فونداسیون درشکل 

 مشاهده است. قابل 4شوند. همچنین مودهای موثر سازه و خاک و ضرایب میرایی رایلی در جدول دیده می 3و  2ر جداول خلاصه د

های مورد مطالعه: مشخصات خاک1جدول   

 

 

 ]18[: مشخصات مصالح سازه و فونداسیون مورد مطالعه 3شکل 

های بتنی در مدل مورد بررسی: مشخصات ستون2جدول   

 ستون طبقات kN/m2( EA(Mpa.m2)) وزن مخصوص

24 4816 12-15  

24 6020 8-11  

24 7525 7-4  

24 9030 3-1  

 : مشخصات مصالح فونداسیون و کف طبقات3جدول 

 چسبندگی نام مدل

(kN/m2) 
ضریب 

 پواسن

Vs(m/s2) E(MPa) Γ(kg/m3) K0 بلوک خاک متر((ضخامت 

H30 10 0/4 122 75 1800 0/77 30 120*200*30  

H40 10 0/4 122 75 1800 0/77 40 120*200*40  

H50 10 0/4 122 75 1800 0/77 50 120*200*50  

H60 10 0/4 122 75 1800 0/77 60 120*200*60  
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  (GPa)مدول یانگ (GPa)مدول برشی (kN/m3)وزن مخصوص

 کف طبقات 7/5 3/1 24

 فونداسیون 30/1 12/5 24

 طبقه بتنی و انواع خاک 15ه بدست آمده از سازه: فرکانس و ضرایب میرایی رایل4جدول 

β α ζ
 

fj(Hz) fi(Hz) Vs نام مدل 

0039/0  4790/0  05/0  05/3  017/1  122 H30 

0052/0  3588/0     05/0  28/2  7625/0  122 H40 

0/00653 0/28731 05/0  83/1  61/0  122 H50 

0078/0  24/0  05/0  525/1  51/0  122 H60 

0/005 0/385 05/0  سازه  0/83 2/34 

و از روش   deepsoilلرزه ای نمودار سختی و میرایی بر حسب کرنش برشی برای خاک مورد مطالعه که از نرم افزار      

darendeli2001  نین فرض ؛ همچمشاهده میشود 4در شکل برای معرفی سختی و میرایی با فرض رفتار غیرخطی خاک استخراج شده و

 .( باشد=1OCRیافته) شده است که خاک عادی تحکیم

 

 

 های برشی سیکلی مختلفنشمتر، در کر 60متر، د(  50متر، ج(  40متر، ب(  30(های با ضخامت: الف: نمودار میرایی و سختی برای خاک4شکل 

 روش حل مساله -4

عنی یام اولیه، گتم در سیسبرای حل مساله از دو گام حل استفاده شده است به اینصورت که ابتدا شرایط ژئواستاتیکی و وزن      

و  Implicit dynamicستپ شوند، سپس بار زلزله به کف خاک مورد نظر اعمال شده است. هر دو گام مذکور در اگام ژئواستاتیکی، اعمال می

 های زمانی تحلیل برابر با گام زمانی زلزله اعمال شده، انجام گرفت.گام
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 مدلسازی شرایط مرزی: -۵

مال ستاتیکی اعحلیل امرزی متفاوت برای تحلیل استاتیکی و دینامیکی استفاده شده است. بار ثقلی در ت دو مجموعه شرایط     

اند. در تحلیل دینامیکی همرز تنها در جهت افقی مقید شد 4شده است؛ بنابراین، مرز زیرین در تمام جهات مقید شده است، درحالیکه بقیه 

بی از المانهای نیمه بیهای میدان آزاد جانبرای تعریف مرزهای جاذب المان. ] 24[حساب شوندمرزهای جانبی باید به صورت میدان آزاد 

 در نظر گرفته شد.  X,Yشوند، در دو جهت های زلزله به داخل مدل مینهایت که باعث عدم برگشت موج

 زلزله ورودی: -6

حرکت  بنابراین، از. ] 25[به سازه وارد کنند  SSIاثر  های شدیدی را با لحاظتوانند آسیبواضح است که زلزله های قوی می     

 فاده قرار گرفت. با تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی مورد است 1992ی لوماپریتاگیری شده زمین در جهت افقی در طول زلزلهاندازه

، ستگاهدی به ایبرای کاهش پیچیدگی تحلیل معمولا برای حرکت بستر سنگی در این تحقیق فرض شده است که حرکت ورو

ده است. سازه اعمال ش-شالوده-برای تحلیل اندرکنش لرزه ای خاکxتقریبا همان حرکت ورودی به بستر سنگی باشد. زلزله در جهت 

-، مشاهده میدهاستخراج ش seismosignalبرداشت و در نرم افزار  ]peer23 [شتابنگاشت زلزله های مذکور که از سایت  5براساس شکل 

 نشان داده شده اند. 5و پارامترهای اصلی حرکت زلزله در جدول  6شتاب زلزله مذکور در شکلشود. طیف 

 

 لوماپریتا ی: طیف فوریه حرکت ورودی زلزله6ی لوماپریتا               شکل : شتابنگاشت زلزله5شکل

 ورودی ی: مشخصات زلزله5جدول 

 مشخصات   مقادیر مشخصات مقادیر

8/0PGA/PGV< زلزله لوما پریتا ه بندی معیار طبق 

 کشور آمریکا محتوای فرکانسی کم

 سال 1989 بزرگا)ریشتر( 93/6
Hollister – South & Pine 3699/0 نام ایستگاه PGA(g) 

 PGV 63/0 فاصله مرکز زلزله از ایستگاه) کیلومتر( 93/27

 PGA/PGV 5871/0 نوع گسل معکوس مورب
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 مش بندی  -7

و  shellات از نوع( ، المانهای کف طبق31Bگرهی انتخاب شده) 2و خطی  beamی المان های مربوط به تیر از نوع  برای مش بند

گرهی  8و حالت خطی  D stress3و برای بقیه المانهای توپر از المان  free( و از تکنیک R4Sگرهی با انتگرال گیری کاهش یافته ) 4خطی 

 به شکل هندسی منشوری استفاده شده است. لازم به ذکر است که تمامی این المانها structureتکنیک با انتگرال گیری کاهش یافته و از 

 باشد.نشان دهنده مش اعمال شده به سیستم می 7مدلسازی شده اند. شکل 

 

 متر 30طبقه و خاک با ضخامت  15: مش بندی سازه 7شکل 

 بحث و تحلیل نتایج -8

 یابد. به اینیمشود با افزایش ضخامت خاک، حداکثر جابجایی جانبی طبقات کاهش ده میمشاه 9و  8همانطوری که در اشکال 

 60به  50درصد و از  27ازه متر به اند 50به  40درصد، از  3ی متر به اندازه 40به  30صورت که جابجایی جانبی بام با افزایش ضخامت از 

 درصد کاهش یافته اند. 5/0ی متر به اندازه

 

 متر 60الی  30های با ضخامت برای خاک: میانگین حداکثر جابجایی جانبی طبقات سازه در اثر زلزله لوماپریتا در کف طبقات 8شکل 
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 تحت اثر زلزله لوماپریتار، مت 60، د( متر 50متر، ج(  40متر، ب(  30(های با ضخامت: الفبرای خاک: نمودار تاریخچه زمانی جابجایی جانبی بام 9شکل 

این صورت که با  شود با افزایش ضخامت خاک، تنش کاهش یافته است. بهمشاهده می 14الی  10طوری که در اشکال همان     

 60به  50امت از درصد و با افزایش ضخ 21متر  50به  40درصد، با افزایش ضخامت خاک از  23متر  40به  30افزایش ضخامت خاک از 

 شود.درصد کاهش در تنش مشاهده می 1 متر

 

 H 40ور تنش برای مدل: کانت11شکل                                              30H: کانتور تنش برای مدل 10شکل          
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 60H: کانتور تنش برای مدل 13شکل                               50H: کانتور تنش برای مدل12شکل        

 

ت که در خاک صوریابد. به اینشود با افزایش ضخامت خاک، نشست فنداسیون کاهش میمشاهده می 14همانطوری که در شکل 

40H  30نسبت بهH  50درصد، خاک  37ی به اندازهH   40نسبت بهH  60درصد، خاک  30ی به اندازهH   50نسبت بهH  ی به اندازه

 یون مشاهده شد.درصد کاهش نشست فونداس 1کمتر از 

 

 

 ترم 60متر، د(  50متر، ج(  40متر، ب(  30(های با ضخامت: الف: نمودار حداکثر نشست فونداسیون برای خاک14شکل 

رت که این یابد. به این صوشود با افزایش ضخامت خاک، شتاب سطح زمین کاهش میمشاهده می 15همانطوری که در شکل 

به   60Hبه   50Hدرصد و از  4/5ی به اندازه  50Hبه   40Hدرصد، از  25ی به اندازه  40Hبه   30Hکاهش شتاب سطح زمین از خاک 

 درصد است. 6/1ی اندازه
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 متر 60( متر، د 50متر، ج(  40متر، ب(  30(های با ضخامت: الف: نمودار تاریخچه زمانی شتاب سطح زمین برای خاک15شکل 

یابد. به این یمشود با افزایش ضخامت خاک شتاب حداکثر بام سازه کاهش مشاهده می 17و  16ل همانطوری که در اشکا     

  60Hد و درص 13ی به اندازه  40Hنسبت به   50Hدرصد،  27ی به اندازه 30Hنسبت به  40Hصورت که شتاب حداکثر افقی خاک 

 درصد کاهش یافته است. 5/1ی به اندازه 50Hنسبت به 

 
 متر 60، د( 50، ج( 40، ب( 30(های با ضخامت: الفنمودار حداکثر شتاب طبقات برای خاک: 16شکل 
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 ترم 60متر، د(  50متر، ج(  40متر، ب(  30(های با ضخامت: الف: نمودار تاریخچه زمانی شتاب بام برای خاک17شکل 

د. به این صورت یابیش ضخامت خاک، برش پایه کاهش میشود با افزادیده می 18همانطور که در نمودارهای برش پایه شکل   

نسبت به  60Hدرصد و خاک  64به میزان  40Hنسبت به  50Hدرصد، خاک  33/6به میزان  30Hنسبت به  40Hکه برش پایه در خاک 

50H   یابد.درصد کاهش می 67به میزان 

 

 

 متر 60متر، د(  50متر، ج(  40متر، ب(  30(های با ضخامت: الف: نمودار برش پایه برای خاک18شکل 
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 نتیجه گیری -9

طبقه قاب  15ی زهی زمان و استفاده از حلگر دینامیکی ضمنی، سادر این مطالعه با مدلسازی به روش المان محدود در حوزه

خامت ضپراگر، اثر  -متر و مدلسازی خصوصیات پلاستیک خاک به روش دراکر 60و  50، 40، 30های خمشی بتنی خاک نرم به ضخامت

اثیر قابل اک نرم تی این موضوع است که ضخامت خدهندهبلوک خاک نرم بر اندرکنش خاک و سازه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان

. شودنرم احساس می طبقه دارد و لزوم تحقیقات ژئوتکنیکی برای بدست آوردن ضخامت بلوک خاک 15خ دینامیکی سازهملاحظه ای بر پاس

 شود:در ادامه به بیان مهمترین نتایج بدست آمده از این مطالعه پرداخته می

 متر  60و  50، 40های با ضخامت یابد، این کاهش در خاکبا افزایش ضخامت بلوک خاک، حداکثر جابجایی جانبی طبقات کاهش می

زوم انجام تحقیقات های حساس لباشد؛ بنابراین در پروژهدرصد می 30و  29، 3متر به ترتیب برابر با  30نسبت به خاک با ضخامت 

 ام از خاکترین تغییرات در جابجایی جانبی بشود. بیشهای نرم احساس میزمین شناسی جهت مشخص شدن ضخامت خاک در خاک

تفاق امتر  60و  50 های با ضخامتترین اختلاف جابجایی بین خاکمتر اتفاق افتاده است، همچنین کم 50متر نسبت به  40ا ضخامت ب

لزله دن انرژی زمیرا ش رسد که دلیل این مسالهافتاده است؛ با افزایش ضخامت خاک، جابجایی حداکثر سازه کمتر شده است، به نظر می

 بوسیله خاک است.

  ها تنش بند؛ کاهشیاها در سیستم کاهش میشود که با افزایش ضخامت بلوک خاک، تنشمقایسه مقادیر کانتورهای تنش نتیجه میاز

 40و  39، 23یزانمتر به ترتیب به م 30متر نسبت به خاک به ضخامت  60و  50، 40ی قرار گرفته بر روی خاک با ضخامت در سازه

های کمتر تغییرات  که در ضخامتمتر تغییرات ناچیزی قابل مشاهده است، در حالی 60به  50ه  از شود کباشد؛ مشاهده میدرصد می

 ست.ابه معقول تر مرتتر ساخت سازه های بلندهای با ضخامت بیشرسد که در خاکها به نظر میشود. از خروجیتری دیده میبیش

 60و  50، 40های به ضخامت یابد؛ با افزایش ضخامت خاک در خاکبا افزایش ضخامت بلوک خاک، بلندشدگی فنداسیون کاهش می 

های با ظر میرسد که خاکنباشد. از مقایسه نمودارها به درصد می 57و  56، 37متر به ترتیب برابر با   30متر نسبت به خاک به ضخامت

 شود.متر به بعد نشست کمتری در فونداسیون مشاهده می 50ضخامت 

 60 و 50، 40 های به ضخامتیابد؛ با افزایش ضخامت بلوک خاک در خاکلوک خاک، شتاب سطح زمین کاهش میبا افزایش ضخامت ب 

مترین تغییرات باشد که کدرصد می 30و  28، 25متر، کاهش شتاب سطح زمین به ترتیب برابر با  30متر نسبت به خاک به ضخامت 

 متر قابل مشاهده است. 50نسبت به  60در شتاب سطح زمین از بلوک خاک به ضخامت 

 و  50، 40خامت ضهای به یابد؛ با افزایش ضخامت بلوک خاک در خاکبا افزایش ضخامت بلوک خاک شتاب حداکثر بام سازه کاهش می

 باشد.درصد می 37و  36، 27متر، کاهش شتاب بام به ترتیب برابر با  30متر نسبت به خاک به ضخامت  60

 متر  60و  50، 40های به ضخامت یابد؛ با افزایش ضخامت بلوک خاک در خاکپایه سازه کاهش میبرش با افزایش ضخامت بلوک خاک

 باشد.درصد می 67و  64، 34متر، کاهش برش پایه به ترتیب برابر با  30نسبت به خاک به ضخامت 
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