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 چکیده

در  2800نامه  نییمقاطع سازه بوده است. مطابق آ یمقدمات یو طراح یالرزه یروین نییموثر در تع یپارامترهاهمواره از جمله  هیتراز پا
و متراکم است،  دهیاطراف کوب نیبا سازه وجود دارد و زم کپارچهیبتن مسلح اجرا شده به صورت  یوارهاید ن،یرزمیز طیکه در مح یموارد
است. معمولا  یاریبس تیاهم یدارا نیزم یحرکت افق هیسطح تراز پا نیی. در تعشودیدر نظر گرفته م نیرزمیز وارید یدر بالا هیترازپا

دال و  نیریسطح ز نیاصطکاک ب نیو همچن ونیو فونداس نیرزمیز وارید یهاکناره نیبرش و اصطکاک ب لهیبه وس نیزم یحرکت افق
ها، نوع خاک اطراف ساختمان، همسطح سازه ریغ یهایمانند پ یمختلف یها. حالتشودیمنتقل م، به سازه با خاک کم عمق یهاونیفونداس

عواملی مانند وجود بازشو در دیوار حائل زیرزمین،  .باشندیگذار م ریتاث هیمحل تراز پا یبر رو رهیو غ ، نوع فونداسیوناندرکنش خاک با سازه
های مختلف نامهبا وجود اینکه در آیین  ازه نیز در تعیین موقعیت تراز پایه نقش دارند.تعداد طبقات زیرزمین و مشخصات خاک اطراف س

 ی. هنگامشوندیم ریبه غلط تفس نیاوقات توسط مهندس یو گاه شوندینم دهیدرست فهم یگاه فیتعارفی وجود دارد، یبرای تراز پایه تعار
که  ییهاسازه ایقرار دارند و  بیکه در ش ییهامثال ساختمان یبرا کند،یبا آنچه به طور معمول وجود دارد فرق م یکم تیسا طیکه شرا

مقاله  نیدر ا قرار دارد. یدر چه محل هیخاص تراز پا طیشرا نیکه در ا دیآیم شیپ والمهندسان س یاند، اغلب براشمع قرارگرفته یبر رو
 قرارگرفته است. یمورد بررس بیان شده و ه،یتراز پا رامونیگذشته پ یهاشده در سالمطالعات انجام

 .، زیرزمینبلند یهاهمسطح، ساختمان ریغ یهایاندرکنش خاک و سازه، پ ه،یتراز پا :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

از عوامل موثر بر  ی. تعدادداندیمحل آن م یبر رو رگذاریرا عوامل مختلف تاث هیتراز پا یدر مقاله خود علت گسترده بودن معن یکل

 :]1[ اند ازعبارت هیتراز پا

 نسبت به تراز طبقات نیسطح زم تیموقع -1

 خاک مجاور ساختمان اتیخصوص -2

 حائل واریوجود بازشو در د -3

 مقاوم در برابر زلزله یعمود یهاالمان یو سخت تیموقع -4

 یالرزه یو محل جداسازها تیموقع -5

 نیرزمیارتفاع ز -6

 نیرزمیز یوارهایرفتار د -7

 هیهمسا یهامجاورت ساختمان -8

 نیسطح زم بیش -9

به  لرزهنیزم یکه حرکت افق یدر سطح یو به مقدار کم کنندیحرکت م یبه صورت جانب نیکه با حرکت زم نیا لیها به دلشمع 

 .]1[ ستندین هیبر محل تراز پا رگذاریاز عوامل تاث رند،یگیقرار م ریتحت تاث شودیساختمان منتقل م

برخوردار باشد  یخاک اطراف ساختمان از مقاومت و تراکم مناسب نکهیبه شرط ا (1)شکل  ندارند نیرزمیکه ز ییهاساختمان یبرا 

 یبالا هیقرار دارد، تراز پا یخارج یوارید یهایپ یرو ایکلاهک شمع و  ای یشالوده داخل یها رودر آن یامقاوم لرزه ستمیقائم س یهاو المان

 .]1[ شودیگرفته م نظردر  ونیسطح فونداس

 
 .]1[ نیرزمیبدون ز یهادر ساختمان هیتراز پا : 1شکل

در نظر گرفته شود که  یادر تراز طبقه هیکه بهتر است تراز پا کندیم انیب (2)شکل  نیرزمیز یدارا یهادر مورد ساختمان یکِل

سخت و متراکم  نیرزمیخاک اطراف ز دیدر نظر گرفت با نیسطح زم یکیرا در نزد هیبتوان تراز پا نکهیا یاست. برا نیبه سطح زم کینزد

 ییدرجا ایو  نیبلند و سنگ یهاساختمان یرخ دهد. برا نیرزمیز واریبه ساختمان در تمام ارتفاع د یالرزه یروینو انتقال  یریگباشد تا شکل

 .]1[ ردیبه صورت مناسب صورت گ روهایمتراکم گردد تا در زمان زلزله انتقال ن یخاک اطراف به اندازه کاف دیبا باشد،ینرم م تیکه خاک سا
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 .]1[  نیرزمیز یدارا یهادر ساختمان هیتراز پا : 2شکل

در  دیساختمان نبا یرامونیشود، خاک پدر نظر گرفته  نیسطح زم یکیدر نزد هیاست اگر تراز پاذکر شده ASCEنامه  نییآ در

 زشیمستعد فرور فیضع یمانیخاک س ایرس حساس  یهااز نوع خاک دینبا نیداشته باشد. همچن ییروانگرا تیزلزله محتمل خاص نهیشیب

 .]1[ شودیبرده م ونیفونداس یبر رو هیذکرشده را نداشته باشد، تراز پا طیشرا کزلزله باشد. اگر خا نهیشیدر ب

چهار طرف  یوارهایحالت د نی. در ا(3)شکل  شده باشددر نظر گرفته نیبالاتر از سطح زم ه،یاوقات ممکن است تراز پا یگاه 

 نیسطح زم یرا در بالا هیتراز پا توانیم یچه زمان نکهیکنند. ا دایادامه پ شودیدر نظر گرفته م هیکه به عنوان تراز پا یتا محل دیساختمان با

 شهی. مفهوم و اندشودیم نییتع ،یادو مرحله یجانب یرویروش ن ی، براASCE7نامه  نییبه قواعد و اصول ذکرشده در آ هدر نظر گرفت با توج

شکل سبک که بر  یقاب یهاکوچک و سازه ییبنا یهاکوچک، مانند ساختمان یهاسازه یاغلب برا نیسطح زم یدر بالا هیقرار دادن تراز پا

 .]1[ باشدیقابل استفاده م ،اندسخت قرارگرفته نیزم یرو

 
 .]1[ نیسطح زم یدر بالا هیتراز پا : 3شکل

 یهاالمان یاز سخت دیبا نیرزمیز یوارهاید یجانب یحالت سخت نیشده باشد، در ادر نظر گرفته نیدر مجاورت سطح زم هیاگر تراز پا

 نیسطح زم یتا بالا نیرزمیز یوارهایکه د افتدیاتفاق م یفوق را ارضا نکند زمان طیکه شرا یباشد. حالت شتریب یامقاوم لرزه ستمیقائم س

 یهاالمان یاز سخت نیرزمیز یوارهاید یجانب ی. اگر سخت(4)شکل  شده باشدها بازشو قرار دادهبه در پنجره و... در آن ازین لیاند، اما به دلآمده

 یامقاوم لرزه ستمیقائم س یهااگر المان نیدر نظر گرفته شود. همچن ونیفونداس یبر رو دیبا هینباشد، تراز پا شتریب یامقاوم لرزه ستمیقائم س

بازشوها در نظر  ریدر ز هیباشد، تراز پا ادیز نیرزمیز یوارهایها در دقرارگرفته باشند و تعداد بازشوها و سطح آن نیرزمیز یوارهاید یبر رو

 .]1[ شودیگرفته م
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 .]1[ نیرزمیز وارید یبازشوها ریدر ز هیتراز پا : 4شکل

شود.  نیرزمیز یدارا یهاساختمان یبرا نیسطح زم ریدر ز هیتراز پا یریوجود دارد که ممکن است سبب قرارگ یگرید طیشرا

 :]1[ ازجمله

 .ستیمتصل ن ونیفونداس واریبه د ن،یسطح زم ریو ز کیکف نزد افراگمیکه د یهنگام -1

 هستند. ریپذانعطاف نیبه سطح زم کینزد افراگمیکف بخصوص د یهاافراگمید کهیهنگام -2

 امکان احداث ساختمان در مجاورت سازه وجود داشته باشد. کهیهنگام -3

 یبرا هیداشته باشند، محل تراز پا توانندیکه م یمختلف طیاند با توجه به شراقرارگرفته بداریش نیزم یکه بر رو ییهاساختمان 

و ساختمان فاصله  وارید نیو ب (5)شکل  حائل مهار شده است واریکه خاک اطراف آن به کمک د یمثال ساختمان یبحث است. براها قابلآن

 ستیوابسته ن واریساختمان به د نیبنابرا خاک مقاومت کند، یدر مقابل فشار جانب دینبا یامقاوم لرزه ستمیس التح نیوجود دارد، چون در ا

 زیخاک را ن یها فشار جانبآن یامقاوم لرزه ستمیکه س ییهاساختمان یدر نظر گرفته شود. برا نیسطح زم نیترنییدر پا دیبا هیو تراز پا

بهتر  ییهاسازه نیچن یقرار دارد. برا ترنییکه پا باشدیآن طرف از ساختمان م نیسطح زم هی، تراز پا7و  6 یهامانند شکل کندیمتحمل 

 یتر از قسمت بالاتر و مقاوم(، سخت7قرار دارد )شکل  نیتراز سطح زم نیبالاتر ریآن قسمت از ساختمان که ز یامقاوم لرزه ستمیاست س

 .]1[ ساختمان باشد

 
 .]1[ حائل جدا از ساختمان واریو د داربیش نیساختمان در زم : 5شکل
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 .]1[ کندیتحمل م زیخاک را ن یآن فشار جانب یامقاوم لرزه ستمیکه س ساختمان : 6شکل

 

 
 .]1[ (در سمت چپ یبرش وارید یریخاک )قرارگ یمقاوم در برابر فشار جانب یامقاوم لرزه ستمیس : 7شکل

 مطالعات پیشین -2

 است. قرارگرفتههای گذشته پیرامون تراز پایه، مورد بررسی در سال شدهانجامدر این بخش تحقیقات و مطالعات 

در محاسبه  هیتراز پا راتییمختلف و تغ یاسازه یهاستمیاثرات انواع س یدر مقاله خود به بررس 1394 و همکاران در سال یشهرآباد

ساختمان  هیبلند، باعث کاهش قابل توجه برش پا یهاساختمان در سازه هیکه بالا بردن تراز پا کنندیم انیاند و بساختمان پرداخته هیبرش پا

 .]2[ دینمایم یکمک قابل توجه زیشدن طرح ن یبه اقتصاد جهیخواهد شد و در نت نیرزمیسازه در طبقات ز ادیوزن ز عیل تجمیبه دل

 – یپ -همسطح با در نظر گرفتن اندرکنش خاک  ریغ یهایپ یدارا یهادر ساختمان هیتراز پا یابیبا ارز 1391در سال  زادهینق 

در  نیاز مهندس یکه بعض کندیاشاره م ی. وپردازدیبه عنوان تراز محافظه کارانه م ترنییانتخاب تراز پا هیصحت نظر بررسی به ابتدا سازه،

. کنندیانتخاب م تریرا به عنوان تراز بحران رتنییتراز پا ستند،یها نآن هیتراز پا قیمحل دق نییکه قادر به تع ییهااختمانمواجهه با س

 یبرا ی. وشودیروبرو م یتریبحران یرویانتخاب شود سازه با ن ترنییپا ه،یهرچه تراز پا کنندیمسائل تصور م نیدر برخورد با ا نیمهندس

شده  نیرزمیآن وارد ز یهادرصد ستون 60که  یفولاد یبا قاب خمش (8)شکل  ساختمان هشت طبقه کیفرض،  نیبودن ا غلطنشان دادن 

 .]3[ ردیگیاست را در نظر م
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 .]3[ نیرزمیها به زدرصد ستون 60ساختمان هشت طبقه در حالت ورود  : 8شکل

 

 یاهیعلاوه بر ارتفاع سازه، به نوع خاک و ناح هیبرش پا شیافزا اینمود که کاهش و  یریگجهیساختمان ذکرشده نت یبا بررس زادهینق

است که در  شدهلیاز سه قسمت تشک 2800نامه  نییبازتاب آ فیدارد. ط یبستگ زین ردیگیبازتاب قرار م فیکه دوره تناوب سازه در ط

که شامل  فیط ییدر قسمت انتها و رییبدون تغ ،یانیدر قسمت م ش،ی( افزاBبازتاب ) بیتناوب سازه ضر یدوره شیافزا اب ییقسمت ابتدا

دوره  2800نامه  نییشده در آ. طبق روابط ارائهابدییبازتاب کاهش م بیدوره تناوب سازه ضر شیاست، با افزا یمنف بیبا ش یمنحن کی

شکل  یمنحن هیدوره تناوب سازه در ناح ه،یارتفاع تراز پا رییکه با تغ یدارد. در صورت میرابطه مستق هیپا ترازتناوب سازه با ارتفاع از محل 

 هیبازتاب، برش پا بی. با کاهش ضرکندیم دایبازتاب زلزله کاهش پ بیضر ه،یارتفاع تراز پا شیجا شود، همواره با افزابازتاب جابه فینمودار ط

شدن آن به کف  کیو نزد هیفاع تراز پاارت شیحالت با افزا کیتنها در  نیبنابرا ابد؛ییطبقات کاهش م یبرش یرویکاهش و به دنبال آن ن

 .]3[ طرح واقع شود فیط ییابتدا یاست که سازه در محدوده یو آن حالت ابدییم شیطبقات افزا یبرش یروین نیرزمیز

 :]3[ نمود یریگجهینت توانیم گونهنیکارانه امحافظه هیدر باب تراز پا یبه طور کل 

 منتقل  نیرزمیبه تراز سقف ز هیتراز پا م،یحائل استفاده کرده و خاک پشت آن را بکوب واریاز د نیرزمیکه اطراف ز یطیدر شرا

و سازه  میاکاهش داده یتا حدود زیطرح را ن یروین م،یاطلاع کامل دار هیکار علاوه بر آنکه از محل تراز پا نی. با اشودیم

طرح قرار  فیو بالارونده ط یکه سازه در محدوده افق یطیدر شرا وارید یبرش طبقه با اجرا ش. کاهشودیم یتر طراحسبک

 است. رتریدارد چشمگ

 نیو همچن نیرزمیز وارهیخاک و د نیاندرکنش ب زانیبسته به م هیتراز پا میحائل استفاده کن واریاز د میکه نخواه یطیدر شرا 

 م،یمحافظه کارانه استفاده کن هیاز تراز پا میهکه بخوا ی. در حالتردیمختلف قرار گ یدر ترازها تواندیسازه م یپارامترها ریسا

بهتر  رد،یطرح قرار گ فیشکل ط یمنحن ای یکه سازه در محدوده افق یدر صورت -صورت عمل شود: الف نیبهتر است به ا

تراز سقف اول  نیکه در ا یابه گونه میریدر نظر بگ نیرزمیاز سقف ز ترنییپا یرا کم هیاست به شکل محافظه کارانه تراز پا

 .شودیزلزله دخالت داده م یروینوسان کرده و در محاسبه ن

  در نظر  ونیفونداس یرا بر رو هیبه شکل محافظه کارانه تراز پا رد،یقرار گ فیکه سازه در محدوده بالارونده ط یطیدر شرا

 .میکنیم یو برش طبقات را محاسبه و سازه را طراح میریگیم
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سطح  ریو هم در ز نیسطح زم یمدل با در نظر گرفتن تعداد طبقات مختلف هم در رو 3600 یاز بررس و همکاران پس میوس 

 نیرزمیمتفاوت سازه و نوع خاک اطراف ز یجانب یهایپلان طبقات، سخت یگوناگون برا یهاطبقات، مساحت یمختلف برا یهاجرم ن،یزم

 .]4[ کنند نییتع یرا با دقت خوب هیتا مهندسان و طراحان بتوانند با استفاده از آن معادلات محل تراز پا دندرا ارائه کر یمعادلات ساده و تجرب

پذیری سازه را در حین وسیم و همکاران برای کاهش پارامترهای معادلات و همچنین برای اینکه طراحان بتوانند به صورت کمی انعطاف

1000طراحی درک کنند، پارامتر   



M S

E I
جرم  M ذکرشدهرا در معادلات بکار بردند و برای آن حد بالا و حد پایین ارائه کردند. در پارامتر  

 برحسبمدول الاستیسیته بتن  Eمساحت هر دال ساختمان برحسب مترمربع،  Sکل هر دال ساختمان برحسب تن، 
2

ton

m
اینرسی  Iو  

 :]4[ استزیر  صورتبه هاآنتوسط  شدهارائهتعیین تراز پایه  گامبهگامدیوار برشی در جهت زلزله است. فرآیند 

1000ابتدا باید بررسی شود که پارامتر  M S

E I

 


 باشد. شدهارائهدر محدوده مجاز  

با استفاده از روابط زیر پارامترهای 
1،2،1 2و .تعیین شوند 

(1) 1000
0.0943.( )

1 0.137  
MS

EIe  

(2) 2

1000
0.1225 ( ) 0.1627

 
  



M S

E I
 

(3) 1

1000
0.2633 ln 0.8108

  
   

 

M S

E I
 

 با استفاده از روابط زیر تعیین شوند. و ی پارامترها

(4)  1 0 2ln    H  

(5) 1 0 2ln( )    H  

 با استفاده از روابط زیر تعیین شوند. 2و 1،2،1ضرایب 

(6) 1

1000
0.0327 0.2515

  
   

 

M S

E I
 

(7) 2

1000
0.0225 0.6431

  
   

 

M S

E I
 

(8) 1

1000
0.3066 0.1893

  
    

 

M S

E I
 

(9) 2

1000
0.2524 ln 0.0559

  
   

 

M S

E I
 

 با استفاده از روابط زیر تعیین شوند. و ضرایب 

(10) 2

1 0

  H  

(11) 2

1 0

  H  

 

 شود.، با استفاده از روابط زیر تعیین میhمحل تراز پایه از روی فونداسیون 
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(12) 1   a H  

(13) 
1   b H  

(14) 10   h a q b  

ارتفاع کل زیرزمین  1H)آن قسمت از سازه که بالای سطح زمین است( برحسب متر،  سازه یروارتفاع  0Hکه در روابط فوق 

 است. ونیفونداسمحل تراز پایه از روی  hبرحسب متر و 

 :]4[د برشمرتوان در چند مورد از مطالعات وسیم و همکاران را می آمدهدستبهی، نتایج طورکلبه

 جایی در ساختمان محل شروع جابهh  با افزایش ظرفیت برشی خاک، از صفر به سمت
1H در  آنچهکند. این موضوع با میل می

 خوانی دارد.آمده است هم هانامهنییآ

 0ارتفاع سازه کهیهنگامH ترازهای پایین در قسمت زیر جایی )تراز پایه( در سازه به سمت کند محل شروع جابهافزایش پیدا می

نرم شدن سازه( محل تراز پایه سازه )پذیری این است که افزایش انعطاف دهندهنشاندهد. این موضوع سطح زمین تغییر موقعیت می

 دهد.را به سمت تراز سطح فونداسیون سوق می

 1با افزایش ارتفاع زیرزمینH  کند. علت این موضوع این است که خاک و زیرزمین سطح زمین حرکت میمحل تراز پایه به سمت

 شوند.تراز پایه از سطح فونداسیون می دور شدنکنند و باعث سازه مانند یک جسم واحد صلب عمل می

و همکاران نشان بر روی پاسخ سازه و بارهای زلزله دارد. نتایج تحقیق وسیم ی قابل توجه ریتأث سازه ریزپذیری بخش نرمی و انعطاف

 ای بر روی محل تراز پایه داشته باشد.قابل توجه راتیتأثتواند دهد که اندرکنش خاک و سازه میمی

در محاسبه  هیتراز پا راتییمختلف و تغ یاسازه یهاستمیاثرات انواع س یو همکاران به بررس یطور که قبلاً اشاره شد، شهرآبادهمان 

 یمختلف ساختمان یهاستمیطبقه با س 17از ساختمان  ییهاموضوع ذکرشده، مدل یبررس یاند. در راستاپرداختهبلند  یهاساختمان هیبرش پا

 یفولاد یها، قاب خمشها در حرکت آن و در نظر نگرفتن آنقاب انیدر دو حالت با در نظر گرفتن اثر م ژهیو یفولاد یخمش ابازجمله ق

و  ژهیو یبرش واریمتوسط به علاوه د یفولاد یقاب خمش ژه،یو یبرش واریبه علاوه د ژهیو یبتن یقاب خمش ژه،یو یبرش واریبه علاوه د ژهیو

 یامختلف سازه یهاستمیساختمان با س هیبرش پا زانی. مدیگرد یسازافزار مدلدر نرم ژهیو یبرش واریبه علاوه د طمتوس یبتن یقاب خمش

 .]2[ آورده شده است 1ل در جدو ه،یو در دو حالت متفاوت تراز پا

 [2] یمختلف سازها یهاستمیساختمان با س هیبرش پا زانی: م 1جدول

 برش )تن( ایسیستم سازه تراز پایه شماره حالت مورد بررسی

 721 قاب خمشی فولادی ویژه )بدون میانقاب( (-1زیرزمین) 1

 837 قاب خمشی فولادی ویژه )با میانقاب( (-1زیرزمین) 2

 1040 دیوار برشی ویژه + قاب خمشی فولادی ویژه (-1زیرزمین) 3

 1258 قاب خمشی فولادی ویژه )بدون میانقاب( فونداسیون 4

 1578 قاب خمشی فولادی ویژه )با میانقاب( فونداسیون 5

 1741 دیوار برشی ویژه + قاب خمشی فولادی ویژه فونداسیون 6

 1752 + دیوار برشی ویژه قاب خمشی فولادی متوسط (-1زیرزمین) 7

 1816 دیوار برشی ویژه + قاب خمشی بتنی ویژه (-1زیرزمین) 8

 2838 دیوار برشی ویژه + قاب خمشی بتنی ویژه فونداسیون 9

 2944 دیوار برشی ویژه + قاب خمشی بتنی متوسط (-1زیرزمین) 10

 3113 + دیوار برشی ویژه قاب خمشی فولادی متوسط فونداسیون 11

 4605 + دیوار برشی ویژه قاب خمشی بتنی متوسط فونداسیون 12
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رفتار کمتر، زمان تناوب  بیضر لیبه دلا ژه،یو یبتن واریمتوسط با د یهاقاب ،یامختلف سازه یهاستمیمربوط به س یهایدر بررس

برش مربوط به ساختمان با قاب  نیشتریرا دارند که ب هیبرش پا نیشتریب شتر،یو وزن سازه ب شودیتر مبازتاب بزرگ بیکمتر که منجر به ضر

زمان تناوب کمتر و وزن  لیتر، به دلرفتار بزرگ بیبا وجود ضر ژهیو یبتن واریبا د ژهیو یهاقاب نیاست؛ بنابرا ژهیو یبتن وارید و یمتوسط بتن

 یها براقاب انیکه م یاست. در صورت ژهیو یفولاد یخمش یهامربوط به قاب زیبرش ن نیهستند. کمتر یشتریبرش ب یدارا شتر،یسازه ب

در صورت  شتریب هیو درصد برش پا زانیبه دست خواهد آمد. م یکمتر هیبرش پا شتر،یزمان تناوب ب لیبه دل ند،یننما جادیا یحرکت، ممانعت

دارد.  میرابطه مستق 667/0زمان با توان عوامل، به نسبت کاهش  ریها به عنوان مانع حرکت، با توجه به ثابت بودن ساقاب انیعملکرد م

 یخاک اطراف سازه، با اجرا دنیبدون کوب یصورت گرفته، مشخص شد که در نظر گرفتن تراز طبقات بالاتر، حت یهالیاز تحل نیهمچن

ها مکان رییدر صورت امکان، باعث کاهش دوره تناوب، تغ هیبالا آوردن تراز پا نیباشد. همچن ریپذممکن است، امکان زین شتریحائل ب یوارهاید

 .]2[ گرددیشدن طرح سازه م یسازه شده و باعث اقتصاد هیو برش پا

 شنهادیپ یارائه کردند. و یو بتن یفولاد یهاساختمان یدر طراح هیحل مسئله تراز پا یبرا یشنهادیآقازاده و همکاران روش پ 

 یرا حذف نمود تا تمام هیمواقع متناقض بهتر است که صورت مسئله تراز پا یو نقطه نظرات متفاوت و بعض هاتیعدم قطع لیداد که به دل

مانند سؤالات  یبه سؤالات ییگوپاسخ یروش برا کی دیدر نظر گرفته شود؛ اما با ونیفونداس یبر رو شهیهم هیو تراز پا دهیاختلافات رفع گرد

 .]5[ شود دایپ ریز

 مدنظر قرارداد؟ دیرا چگونه با وارهاید یجانب یو سخت نیجرم سنگ -1

است چگونه محاسبه  یحائل بتن واریبا د نیرزمیبه همراه سه طبقه ز ریپذشکل یکه شامل ده طبقه قاب خمش یاسازه ودیپر -2

 شود؟یم

 است؟ یرفتار سازه فوق چه مقدار بیضر -3

سازه  یزلزله برا یبرش یرویمحاسبه ن یتفاوت که برا نیارتفاع است با ادر  هاستمیس بیترک قیها روش دقآن یشنهادیروش پ 

مودال استفاده  زیزلزله محاسبه شده با آنال یبرش یرویبلکه از ن یکیزلزله معادل استات یبرش یروینه از روش محاسبه ن ینییصلب طبقات پا

 .]5[ شودیم

طبقه  nو  شودیساخته م کپارچهیکه با سازه  یحائل بتن واریبا د نیرزمیطبقه ز m یکه دارا دیریرا در نظر بگ 9 ساختمان شکل 

 :]5[ است ریبه صورت ز یشنهادیصورت مراحل روش پ نیآن است. در ا یقاب رو

 سازه یکینامید زمان تناوبکل ساختمان را مدل کرده و  -1 totT میآوریرا به دست م. 

)زمان تناوب -2 )T  ساختمانn میکنیصلب محاسبه م یهاگاههیطبقه را با فرض تک. 

1.1 اگر -3
tot topT T میدهیادامه م. 

 یبرش یرویطبقه مقدار ن nو وزن سازه  Rو  B ،A ،I بیو ضرا نامهنییآ یشده طبق روابط تجربمحاسبه زمان تناوببر اساس  -4

زلزله topV میآوریرا به دست م. 

مودال زیآنال یبرش یرویصلب را مدل کرده و ن اریطبقه بس mساختمان  -5 BotV به دست  یوتریرا بر اساس محاسبه کامپ

 .میآوریم

 .ردیانجام گ یکیبا روش معادل استات دیطبقه نبا mساختمان  یبرش یرویاست که محاسبه ن یادآوریبه  لازم

Bot کل یبرش یروین -6 topV V V  میآوریرا به دست م. 
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بند شش  V یبرش یرویبا ن ونیفونداس یمودال را در رو زیآنال یبرش یروین کیطبقه مدل شده در بند  m+nدر ساختمان  -7

 .میکنی( مهی)همپا اسیمق

 ایدرصد باشد و  100که جرم مستهلک شده حدود  یحداکثر مد باشد به طور یانتخاب یمقدار مدها دیمودال با زیاول: در آنال نکته

 برابر باشد. Story Shear یبرش یرویبا ن Response Spectrum Base Reactionدر  یبرش یروین

ABIدیداده شود. بلکه با Bفقط  دینبا ودهایطرح در مقابل پر فیدر ط نیدوم: همچن نکته
g

R
 زیآنال یواقع یرویداده شود. تا ن 

 .دیمودال به دست آ

 
 .]5[ طبقه قاب مختلط nحائل و  واریطبقه د mساختمان با  : 9شکل

 

مدفون به هنگام زلزله پرداخت  مهین یهاارتعاش سازه یتراز مبنا یارشد خود به بررس یکارشناس نامهانیدر پا 1368مدرس در سال 

بخش مدفون سازه  یهاشکل رییصلب باشد که بتواند تغ ینمود که اگر خاک در مقابل سازه به قدر یریگجهیخود نت یقاتیکار تحق انیو در پا

حالت بخش  نی. در اتفاوت خواهد داشت گریکدیبا  داًیمدفون سازه شد ریبخش مدفون و غ یارتعاش تیفیصورت ک نیدر ا د،یرا کنترل نما

حالت  نیاگر در ا نیمدفون آن به طور مستقل ارتعاش خواهد کرد؛ بنابرا ریکرده و بخش غ تیخاک تبع یهاشکل رییاز تغ باًیمدفون تقر

حالت  نیفرض در ا نیشد و لذا ا میمرتکب نخواه یرا نسبت به حالت واقع یقابل توجه یاست خطا ابانیسطح خ یفرض شود تراز مبنا رو

 هیسازه را نداشته و در نظر گرفتن تراز پا یهاشکل رییکنترل تغ ییخواهد بود. برعکس اگر خاک در مقابل سازه، نرم باشد خاک توانا حیصح

 هیکه در حالت وجود خاک نرم در نظر گرفتن تراز پا دهدینشان م نیهمچن ی. وآوردیمرا به وجود  یریچشمگ یخطا ابانیسطح خ یرو

بخش مدفون سازه را حفظ  تواندیاست که خاک نرم نه تنها نم یبدان معن نی. ادینما جادیرا ا یقابل توجه یخطا تواندیم زین یپ سطح یرو

 .]6[ دهدیم رییتغ یسطح پ ینسبت به حالت تراز مبنا رو ابلکه با آن وارد عمل متقابل شده و ارتعاش سازه ر د،ینما

در  هیتراز پا یخود به بررس نامهانیدر پا یانجام گرفت. و یتوسط خان محمد 1375در سال  نهیزم نیدر ا یبعد قیتحق 

مختلف  یهابا توجه به نسبت یپرداخت. و یاندرکنش خاک و سازه و وجود زلزله به صورت تصادف ریمدفون با توجه به تأث مهین یهاساختمان

 :]7[د استخراج نمو هیمحاسبه تراز پا را جهت ریز جینتا یشدگونارتفاع آزاد به ارتفاع مدف

5های برای نسبت -1
h

l
  1محدوده

3
میانی عمق مدفون شدگی   l توان به عنوان محل مناسب تراز پایه معرفی نمود.     را می 
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5های برای نسبت -2
h

l
 تواند ایجاد نماید.اندرکنش تاثیر قابل توجهی را نمی 

 شود.با افزایش مقدار مدول برشی خاک، محل قرارگیری تراز پایه به سطح زمین نزدیک می -3

2.5های پایین در نسبت -4
h h

l l

 
 

 
 باشد.تر میتر و قابل توجه، اتر اندرکنش ملموس

با در نظر گرفتن اثرات خاک پرداخت. به طور  هیتراز پا کیپارامتر یخود به بررس نامهانیدر پا شکیب یاخواجه 1377ر سال د 

 :]8[ در چند مورد برشمرد توانیرا م شکیب یاآمده از مطالعات خواجهدستبه جینتا ،یکل

به خود  یادتریشتاب ز یشدگطبقات مدفون شیو با افزا شودیم کینزد نیبه سطح زم هیخاک عمق تراز پا یسخت شیبا افزا -1

 .ردیگیم

 .شودیم ادیز هیتراز پا یعمق فرض ،یقبل جیسازه با محفوظ بودن نتا ریداشتن طبقات زطبقات رو سازه و با ثابت نگه شیبا افزا -2

 .شودیم ترکینزد نیبه سطح زم هیبا کاهش طبقات مدفون، تراز پا -3

آن  لیو دل شودیم زیتر نطبقات مدفون پراکنده شیکه با افزا دیآیبه وجود م یپراکندگ هیخاک در محل تراز پابا نرم شدن  -4

 مسلماً اثرات اندرکنش است.

با  هیتراز پا نییدر تع ینیرزمیسازه ز یسخت ریتأث یتوسط کلاهدوزان انجام شد. و 1387در سال  نهیزم نیدر ا یبعد قیتحق 

خلاصه  لیدر چند مورد به شرح ذ توانیرا م قیتحق نیا جیقرارداد. نتا یاندرکنش خاک و سازه را مورد بررس یکینامید لیاستفاده از تحل

 :]9[ کرد

 .ردیگیقرار م یقاب انیم وارید یبالا هیتراز پا شهیمتفاوت، هم گرید یدر سازه، با پارامترها قابانیم واریدر صورت وجود د -1

 .ردیگیحائل قرار م وارید یباز هم در بالا هیمتفاوت، تراز پا گرید یحائل، با پارامترها واریو وجود د 2و  1 پیت یهادر خاک -2

 .ردیگیقرار م ترنییتراز پا کیحداقل  هیمتفاوت، تراز پا گرید یحائل، با پارامترها واریو وجود د 4و  3 پیت یهادر خاک -3

 ندارد. هیدر محل تراز پا یریسازه تأث یجانب ستمینوع س -4

 ندارد. هیتراز پا تیدر موقع یریتأث نیتعداد طبقات مدفون در زم -5

آمده را به دستبه جینتا یقرارداد. و یسطح را مورد بررسهم ریغ یهایپ یدارا یهادر ساختمان هیتراز پا 1391در سال  زادهینق

 :]3[ نمود انیب ریطور خلاصه به صورت ز

 کینزد نیبه سطح زم هیو همواره با سخت شدن خاک محل تراز پا گذاردیم هیرا بر محل تراز پا ریتأث نیشتریبنوع خاک  -1

 .ردیگیم یجا نیرزمیکف ز یکیدر نزد هیو بلعکس با نرم شدن خاک تراز پا شودیم

که تعداد طبقات  یدر موارد ژهیه واست، ب نیرزمیکف ز یکیدر نزد هیخاک نرم همواره تراز پا یکه بر رو دهدینشان م جینتا -2

 نیرزمیاز کف ز هیتراز پا شودیم هی( توصنامهنییآ 4 پیدر محدود ت یخاک نرم هستند )خاک یکه دارا یدر مناطق رونیساختمان کم است. ازا

 محاسبه شود.

( حرکت نیرزمیبه سمت بالا )سقف ز هیتعداد طبقات، تراز پا شیخاک نرم همواره با افزا یخاک سخت و چه برا یچه برا -3

محل تراز  راتییدر تعداد طبقات، تغ رییخاک نرم با تغ یکه برا یحرکت کاملًا مشهود و قابل لمس است در حال نی. در خاک سخت اکندیم

 مستقل از تعداد طبقات سازه است. یتا حدود هیمحل تراز پا فتگ توانیاندک بوده و م هیپا



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 16 1396، تابستان 1ویژه  مارهشسال چهارم، 

 

 یها. در ساختمانشودیم کینزد نیرزمیبه کف ز هیتراز پا ن،یرزمیبه ز یورود یهاتعداد ستون شیبا افزا یکهر خا یهمواره بر رو 

تراز  توانندیبرخوردار بوده و م یشتریب تیاز اهم یتا حد نیرزمیبه ز یورود یهاهستند، تعداد ستون جیرا شتریکوتاه که معمولاً ب

 .دیجا نمابهجا یتوجهقابلرا در حد  هیپا

را کمتر  هیتراز پا نیرزمیبه ز یورود یهادر تعداد ستون رییباشد، تغ شتریخاک سخت هر چه تعداد طبقات سازه ب یبر رو -5

در  ه،یبلند قلمداد کرد، تراز پا ایبلند  مهیکه بتوان سازه را ن ابدی شیقدر افزاکه تعداد طبقات سازه آن یعکس. در صورتالو ب کندیجا مجابه

 .ردیگیقرار م نیسطح زم یگیدر همسا نیرزمیها به زستون ورودحالات  یتمام

 بگذارد. ریتأث هیبر محل تراز پا تواندیدر مساحت پلان نم رییتغ  -6

 س.عکالو ب کندیجا مبهرا کمتر جا هیدر تعداد طبقات، تراز پا رییکمتر باشد، تغ نیرزمیها به زهر چه تعداد ورود ستون  -7

 نتیجه گیری -3

و  یبررس شود،یمعادل استفاده م یکیساده مانند روش استات یهاسازه از روش زیآنال یاز موارد برا یاریدر بس نکهیتوجه به ا با

شده زمان مشخص نیشده تا امطالعات انجام جیمهم است. از نتا نیرزمیدر ز ادیطبقات ز یدارا یهابخصوص در ساختمان هیمحل تراز پا نییتع

مطالعات  شتریب کهنیدارد. با توجه به ا هیبر محل تراز پا یادیز ریتأث نیرزمیخاک و سازه و مشخصات خاک اطراف ز نشاست که اندرک

انجام  قاتیتحق نیمتفاوت ا یباربر جانب یهاستمیبلند با س یهاسازه یبرا شودیم شنهادیکوتاه مرتبه بوده است پ یهاسازه یشده بر روانجام

 شود.
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