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 چکیده
 یکینامیو د یکیدر پاسخ استات رییتغ جادیعامل ا دهیپد نیدارند که هم فخاک اطرا یهاها و کرنشبر تنش یمیمستق ریتأث  قیعم یگودها
کرمانشاه  هاییشهردار یاریهم سازمان ساختمان بلندمرتبه یابر پاسخ لرزه قیپژوهش اثر وجود گود عم نی. در اشودیجاور گود مم یهاسازه

 یاریکرمانشاه بر ساختمان هم یقطار شهر یاز رمپ ورود یوجود گود ناش ریراستا تلاش شده است تأث نیاست. در ا ارگرفتهقر یموردبررس
 یفراوان ریتأث یخاک و سازه دارا نیاندرکنش ب یری. در نظرگردیقرار گ یبررس مورد برد،یبهره م یفولاد یقاب خمش ستمیکه از س یشهردار

 ی. در بررساستسازه،  یعیطب ودیپر شیو افزا هیو طبقات، کاهش برش پا ونیفونداس یدامنه حرکت داخل شیابر پاسخ سازه ازجمله افز
شده است.  استفاده تینهایب مهین یهااز المان سکوزیو یمرزها یو برا یرخطیک و فولاد رفتار غمصالح خا یصورت گرفته برا یبعدسه

 یساختمان در مجاورت رمپ ورود یرینشان داد. قرارگ یخاک یهاطیمح یالرزه لیدر تحل را یعملکرد مطلوب تینهایب یاستفاده از مرزها
 1.991اول ساختمان و کاهش  ودیپر یدرصد 89.8 شیمجاور گود باعث افزا یسازه -کرمانشاه و در نظر گرفتن اندرکنش خاک یقطار شهر

-میطبقات بخصوص در طبقات بالاتر  یجانب ییجابجا شیافزا نیصلب و همچن گاههیوارد بر ساختمان نسبت به حالت تک هیبرش پا یدرصد

-میدرصد نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه 11979لب و ص هیدرصد نسبت به حالت پا 82999در طبقه بام  شیافزا زانیم نیشود که ا

خاک و سازه بدون لحاظ شدن اثر گود،  رکنشساختمان نسبت به حالت اند یدرنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه و گود برا نی. همچنباشد
 .خواهد داشت یر پپاسخ شتاب را د فیط شیو افزا هیبرش پا یدرصد 1.921اول سازه و کاهش  ودیپر یدرصد ..19 شیافزا

 گود مجاور ساختمان ،اول پریود مد پایه، برش ،یاپاسخ لرزه ، قیسازه ، گود عم-اندرکنش خاک :کلیدی کلمات
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Deep excavation have a direct effect on stresses and strains of 

surrounding soil, and it leads to the change in static and dynamic 

response of adjacent structures of the excavation. In this study the effects 

of urban rail ramp permanent excavation on Hamyari response, has been 

investigated. Consideration of soil-structure-groove interaction has a 

great effect on the structure response, including increased range of 

internal motion of foundation and floors, reducing the base shear, and 

increasing the natural period of the structure. The three-dimensional 

study has considered a nonlinear behaviour for soil and steel materials 

and also, semi-infinite elements have been used for viscose boundaries. 

The use of semi-infinite boundaries has shown a desirable performance in 

seismic analysis of soil environments. Placement of the building near the 

entrance ramp of Kermanshah metro and consideration of soil-structure 

interaction near the excavation, lead to the 8.98% increasing  in the first 

period of the structure, decreasing 19.37% base shear of  the Structure  

against  the rest rigid condition, and also increasing the lateral 

displacement of floors, especially higher floors, and this increment in the 

roof floor compared to the rigid base and soil-structure interaction are 

89.89% and 14.25%, respectively. Also, consideration of soil-structure 

interaction adjust excavation for building compared to the case with soil-

structure interaction and without the excavation effect, leads to the 1.09% 

increasing in the first period of the structure and 10.27% decreasing in 

base shear, and also increasing of acceleration response spectrum. 
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 مقدمه -1

شناخت  رونیآن بوده ازا یبیدانست که بشر همواره به دنبال مقابله با اثرات تخر یعیطب یدهیپد نیتربتوان مهم دیزلزله را شا

 ساتیشهری شاهد احداث بسیاری از تأس یهاتیبا رشد و گسترش فعال است. ریناپذاجتناب یامر یاطراف و محل زندگ طیاثرات آن بر مح

وسازها نیازمند بسیاری از این ساخت .هستیم ینیرزمیز یهاو سازه هانگی، پارکهمگانی نظیر متروونقل حمل یهاسیستم یر حیاتی نظ

لذا  بعنوان سازه دائمی مورد استفاده قرار گیرند یاو  بیانجامدطول  به هاسال آنها ساختیا دوره  عمیق و وسیع که ممکن است هایگودبردار

اثرات اندرکنش . است ریامری است حیاتی و ضرورتی انکارناپذحین زلزله بر محیط پیرامون ها شی از احداث این قبیل سازهبررسی اثرات نا

نیروهای  توانیمنظور کردن این اثرات م . باشودیخاک زیر پی، ارتعاشات نسبی بین پی و سطح آزاد ناشی م یریپذخاک و سازه از انعطاف

 .] 2و1[کرد تعیین آزاد سطح یالرزه حرکات اثر تحت را خاک-پی–واقعی یک سیستم سازه  یهااینرسی و تغییر مکان

آمده است. نتایج عملسازه به-برای تعیین مشخصات مهندسی اثرات اندرکنش خاک یادر طول سه دهه اخیر تحقیقات گسترده

( نشان دادند که 1.11(ولتسوس و میک ]. 5-9[. آمده استو.. NEHRP,UBC,ATCزلزله نظیر  هاینامهییناین تحقیقات در بسیاری از آ

درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه منجر به طولانی شدن زمان تناوب سازه و افزایش میرایی سیستم بعلت استهلاک انرژی در سطح 

های بتن ای ساختمانیری لرزه( به ارزیابی آسیب پذ2.15کاراپترو و همکاران)]. 7[شودتماس خاک و پی نسبت به حالت پایه ثابت می

مسلح با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه پرداختند و نشان دادند که روش رایج محاسبه شکنندگی ساختمان که در آن پایه سازه ثابت 

 ]. 1[شودشود به نتایج نامحافظه کارانه ای منجر میدر نظر گرفته می

و  از آزمون میز لرزه اندرکنش دینامیکی خاک و سازه با فنداسیون شمعی با استفاده( 2.11اصلان حکم آبادی و همکاران)

با درنظر گرفتن اندرکنش تحت  بی سازه،جان تغییرشکل نتایج این پژوهش شامل این بود که حداکثر .را مورد بررسی قرار دادند گسترده

دار نسبت به حالت فنداسیون های شمعاده از فنداسیوناستفهمچنین  های مختلف مقادیر بیشتری نسبت به حالت پایه ثابت دارد.زلزله

( در بررسی اندرکنش خاک و سازه به روش زیر سازه 2.11منگ کی لی و همکاران) .]8[شودهای جانبی میگسترده باعث کاهش جابجایی

 بدون حالت به نسبت برج باربری ظرفیت سازه-اندرکنش خاک گرفتن برای برج شانگهای چین بدین حقیقت دست یافتند که با درنظر

ها که در این تحقیق از روش زیرسازه و المان های آن .ندارد چندانی تاثیر شکست نهایی مد در یابد امامی افزایش سازه،-اندرکنش خاک

خواهد  انتقالی هایتغییرشکل مد کمی در ویسکوز بهره برده بودند همچنین دریافتند که درنظر گیری اندرکنش بین خاک و سازه اثر

 ]. .[داشت

 افزایش نرم پرداخته بودند دریافتند با زمین در واقع سازه و خاک اندرکنش ( که به مطالعه سه بعدی 2.11ترابی و ریحانی)

. سائز و ].1[یابدمی کاهش شتاب پاسخ مقدار اندرکنش گرفتن همچنین بادرنظر .کندمی پیدا افزایش سازه پریود فنداسیون سختی

ها مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که ای سازه( اثرات اندرکنش دینامیکی خاک و سازه در ارزیابی آسیب پذیری لرزه2.11همکاران)

( برای نشان ...2یونگ)-مائو و یا .]11[دهدها را تغییر میقابلیت شکل پذیری خاک و اندرکنش خاک و سازه، پاسخ و شکنندگی سازه

سازه بر -سازه برای درک بهتر رفتار سازه های بلند خصوصا حین زلزله به مطالعه اثر اندرکنش خاک-ش خاکدادن لزوم درنظرگیری اندرکن

( در تحقیقاتشان به نتایج مهمیدست یافتند از جمله 1..2پیژن لی و همکاران) .]12[پاسخ ساختمان بلند واقع بر خاک نرم مورد پرداختند

و با تغییر  یابدگیریم با افزایش مدول برشی ،فرکانس طبیعی سیستم افزایش میدر نظر میسازه را -اینکه در حالتی که اندرکنش خاک

شود. با درنظر گرفتن اندرکنش و با افزایش مدول برشی خاک، جابجایی ماکزیمم سازه مدول برشی پاسخ دینامیکی سازه بسیار پیچیده می

 .]19[یابدزه، جابجایی ماکزیمم سازه افزایش مییابد و همچنین در این حالت با افزایش سختی ساافزایش می

کند اما باید را حین زلزله بیان میسازه منفرد -تحقیقات گسترده در مورد اندرکنش خاک آنچه تاکنون بیان شد گوشه ای از

، و... دانش موجود ی متروهای دائم و موقت،ایستگاه هاگود ها،تونل مجاور، یهادر مورد اثرات متقابل شرایط محلی نظیر سازهدانست که 

با بررسی تا  ه استسعی بر آن شدحاضر  در پژوهشاند لذا قرار نداده یبررس را موردموارد  قبیلزلزله این  یهانامهنیی. آباشدیمحدود م

زلزله، اهمیت این ( تحت همیاری شهرداریبلند مرتبه)رمپ ورودی قطار شهری کرمانشاه بر ساختمان از مطالعه موردی اثر وجود گود ناشی 

 موضوع بیش از پیش نمایان گردد.
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و بلندمرتبه باعث به وجود  متراکم یبا بافت ساختمان یاکرمانشاه در منطقه یقطار شهر یاز رمپ ورود یناش قیاحداث گود عم

بلندمرتبه چه  یهاختمانو در مجاورت سا یدر مناطق شهر قیعم یگودها لیقب نیاحداث ا ایکه آ شودیم زیبرانگسؤال چالش نیآمدن ا

براثر  پژوهش حاضردر  یدارد. که توجه اساس ینواح نیواقع در ا یها( بر ساختمانیکینامی( و بلندمدت )دیکیمدت )استاتاثرات کوتاه

 است: ریمستلزم توجه به نکات ز دهیپد نیا یاست. بررس یها(شهردار یاریمبلندمرتبه)هساختمان پاسخ لرزه ای گود بر  وجود

 خاک. یمناسب برا یها مربوطه و ارائه مدل رفتارگزارش یخاک محل و بررس یکیانجام مطالعات ژئوتکن-

 سازه نگهبان آن. ستمیس نیو همچن یقطار شهر یاز حفر رمپ ورود یهندسه گود ناش یبررس-

  یهاشهردار یاریساختمان هم یفولاد یقاب خمش یاسازه ستمیس یبررس-

 است: شدههیتوص ریز یهامسئله گام یاز صحت روند بررس بخشنانیاطم یسو برر یابیمنظور ارزبه

 .بررسی نشست ساختمان قبل و بعد حفاری با انجام آنالیز استاتیکی غیرخطی و توجه به اندرکنش خاک و سازه-

 انجام آنالیز فرکانسی برای سیستم خاک و سازه و به دست آوردن ضرایب میرایی رایله -

 ورودی مناسب. یاقبل و بعد از حفاری با اعمال تحریک لرزه ش خاک و سازهنغیرخطی دینامیکی سیستم اندرک انجام آنالیز-

 هاغیرخطی ساختمان همیاری شهرداری یاارزیابی پاسخ لرزه-

 : مواد و روش ها -2

 مطالعه موردی -2-1

باشد. با نزدیک شدن خط یران( در حال احداث میکه در شهر کرمانشاه )ا باشدیبخشی از پروژه قطار شهری م یبررس گود مورد

از سطح زمین  تریم مسیر خود را  بجای حرکت در ارتفاع چند یبلند، خط قطار ادامه یهاقطار به منطقه شهری با تراکم بالا و ساختمان

 یهایژگیاز و شده است.این مقاله احداث مد نظر ییر ارتفاع، گودبرداریکه در محل این تغ دهدیادامه م با تغییر ارتفاع در زیر سطح زمین

متر در ابتدای رمپ   95.در پلان ، عمق حفاری متر  .1متر و عرض 111به طول به مساحت مستطیل شکل  توانیاصلی این حفاری م

 ورده شده استآ( 1) طور خلاصه در شکلمتر در انتهای رمپ و سیستم سازه نگهبان شمع بتنی با شاتکریت  که همگی به  8ورودی تا 

صحرایی ) نظیر برش مستقیم،  یهاشیآزما شده روی خاک اطراف محل گود شامل عملیات حفاری،مطالعات ژنو تکنیک انجام اشاره کرد. 

 باشد.تحکیم، مقاومت فشاری، تک محوری و...( و نتایج آزمایشگاهی می

توسط  عمق روش سطح بهبه  ینگارلرزه یهاشی، آزمایابرای تحلیل لرزه ..28 نامهنییجهت شناسایی نوع تیپ زمین مطابق آ

دهد که ( را در عمق خاک نشان میS( و برشی )(Pپروفیل سرعت امواج تراکمی (2) است. شکل انجام شده  21ABEM RASدستگاه  

یین آراین مطابق بست. بنامتر بر ثانیه به دست آمده ا 5.1سرعت متوسط موج برشی برای گمانه حفرشده در نزدیکی محل موردنظر حدود 

خیلی متراکم  یهامطالعه در رده خاک محدوده مورد  NEHRP نامهنییهمچنین مطابق آ .باشدیخاک محل از نوع تیپ دو م ..28نامه 

( مشخصات مصالح 2و جدول )آمده است دستصحرایی به یهاشیخاک که از انجام آزما یبندهیمشخصات لا (1)جدول . ردگییقرار م

 .دهدی، را نشان مولاد و بتنف
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 منحنی تغییرات سرعت امواج تراکمی و برشی با عمق: 2ل شکسایت پلان محل احداث رمپ ورودی قطار شهری و ساختمان همیاری شهرداری         :1شکل 

: مشخصات خاک محل1جدول   

 2 1 شماره لایه

 13 17 (متر) ضخامت

)3ρ (kg/m 1920 1930 

E(Mpa) 60 98 

ϑ 0.35 0.35 

C(kpa) 1 35 

φ 30 33 
 

: مشخصات فولاد و بتن2جدول   

 

 

 

                                                                                                             

 

 سازه و خاک کنش اندر محدود برای المان و فضا نیم ترکیبی مدل-2-2

 استفاده از اخیر همواره موردتوجه پژوهشگران قرار داشته است، یهااستفاده از مرزهای مناسب برای محیط خاکی در سال

امری  یااثر جعبه دینامیکی برای جلوگیری از برگشت موج به داخل محیط و از بین بردن یهایارخصوص در بارگذگذرا به یمرزها

 حل وارد را هاآن معایب و حداقل برخورداراست بینهایت نیم روش و محدود المان دو هر امتیازات از، روش این]. .1-11[است ریناپذاجتناب

 .آیدمی بدست میانی لایه یک با دور میدان و نزدیک میدان یک به سازه خاک سیستم کل کردن تقسیم بوسیله مدل این .کندمی مسئله

 با و است بینهایت نیم دور میدان .است شده مدل محدود عناصر بوسیله که باشدمی آن اطراف خاک ناحیه یک و سازه شامل نزدیک میدان

 سه و دو یسازه و خاک اندکنش هایآنالیز برای مدل این دانشمندان نظریه برحسب .شودمی مدل میانی لایه در شده توزیع امپدانس توابع

 . است ترصرفه و با ترنزدیک واقعیت به شده مدفون و سطحی هایسازه برای و بعدی

افزار آباکوس فراهم است، استفاده آن در نرم یسازکه روش جدیدتری است و امکان مدل تینهاینیمه ب یهاحاضر از المان مقاله

کند، با ها حرکت میای است که بصورت عمودی سمت مرزهای نامحدود بر مبنای موج صفحهپاسخ دینامیکی المان ]. 25-.2[رده استک

در نتیجه  .]27[توان رفتار محیط را الاستیک خطی دانستست میی کافی کوچکفرض اینکه پاسخ در نزدیکی مرزها دارای دامنه به اندازه

 شود:زیر نوشته می معادله تعادل بصورت

 فولاد بتن نوع مصالح

)3ρ (kg/m 2500 7850 

E (Mpa) 2.74e4 2.1e5 

ϑ 0.15 0.25 

(Mpa)cf 30 - 

(Mpa)yf - 240 

(Mpa)uf - 370 
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(1 )                                                                    

ایزوتروپ با رفتار  .  با در نظر گرفتن ماده بصورت]27[باشدمکان می تنش و  شتاب ذرات ماده،  دانسیته ماده، (،1که در رابطه )

 الاستیک خطی داریم:

(2)                                                                      
  

 .مدول برشی هستند ضریب لامه،  کرنش،  که در آن 

 تحلیل نتایج -3

. سری اول دهدیآنالیز دینامیکی ساختمان که در مقاله مورداستفاده قرارگرفته را نشان م یهاتصویر شماتیک روش (9) شکل

بستر قرارگرفته است و همانند این است که شتاب حالتی است که ساختمان بر روی سنگ شودیعنوان پایه صلب شناخته مکه به زهایآنال

در سازه روی خاک بناشده است.  و ی است که خاک روی بستر سنگی قرار داردسری دوم حالت .شودیاعمال م ونیبه فونداس ماًیزلزله مستق

سری سوم بیانگر حالتی است که خاک و سازه در اندرکنش باهم قرار  .شاهد رخ دادن اندرکنش بین خاک و سازه خواهیم بوداین حالت 

 . شودین مقاله هر سه حالت بررسی ماست. در ای رگذاریها تأثکه بر پاسخ ها گود وجود دارددارند و در مجاورت آن

 Fixed base.......................................بستر قرار داردپایه صلب معرف حالتی است که ساختمان روی سنگ

 SSI......................................................             .....................................................................................سازه  -خاک اندرکنش 

    SSI – adjust excavation............ ............................................................................مجاور گود یسازه –اندرکنش خاک 

 ، ابتدا خاک محیط را مورد ارزیابی قرار داد.ضروری است قبل از تحلیل و بررسی هرکدام از موارد بالا
 

 

 

 

 استفاده مورد تصویر شماتیک روش های آنالیز دینامیکی: 3شکل

 آنالیز فرکانسی و میدان آزاد خاک- 3-1

  . حدس ضرایب ].2[بدست آید یفرکانسی انجام شد تا ضرایب میرایی رایل برای به دست آوردن خصوصیات میرایی خاک آنالیز

های هارمونیک و آید. آنالیز فرکانسی از طریق اعمال موجاز طریق بدست آوردن فرکانس مد اول و مد دوم محیط بدست می یرایل و 

محل  مجاورتاول محیط خاک در  مدده های خاکی، فرکانس برای محیط %5با فرض میرایی ثابت  آید.ها بدست میدریافت پاسخ

 بدست آمده برابرند با:  یکه ضرایب میرایی رایل استخراج گردیدهمیاری شهرداری ساختمان 

0.18678          0.013385 

 ..28 نامهنیینهایت لازم است که تحلیل تاریخچه زمانی شتاب مطابق آدرگام بعدی برای اطمینان از صحت عملکرد مرزهای بی           

به مقیاس آمده است، قرار گرفت. در  ..28 نامهنییکه مطابق آ (1)شکل بدین منظور خاک محل تحت رکورد زلزله طبس .ردصورت گی

دهد. همین صحت عملکرد شده است که مقدار شتاب صفر را در مرزها نشان میشتاب در محیط خاک نشان دادهپخش انتور ک (5) شکل

آن  ( در ترازهای مختلف پروفیل ارتفاعی خاک و تاریخچه زمانی شتاب7)شکل پاسخ شتاب  ثبت طیف دهد.مینهایت را نشان مرزهای بی
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مطابق  ( نشان از افزایش مقادیر دامنه شتاب و افزایش طیف پاسخ شتاب با حرکت از بستر سنگی به سطح زمین است.1ها در شکل )

 .دهدیرا نشان م 191مقدار  محدوده ی مورد مطالعهاک شهر کرمانشاه در تحلیل صورت گرفته ضریب بزرگنمایی بدست آمده برای خ
 

 

 

 

تاریخچه زمانی شتاب زلزله طبس :4شکل   

 

 

 

 

 

 

 

طیف پاسخ شتاب برای نقاط ارتفاعی مختلف :6شکل                                                       شتاب در محیط خاک پخش :5شکل                                                            

 
 الف

 
 ب

 
 ج

متری  ج( سطح زمین 12متری  ب( عمق 22برای نقاط ارتفاعی مختلف الف( عمق تاریخچه زمانی شتاب : 7شکل   
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 صحت سنجی-3-2

استرالیا  UTSهمکاران در دانشگاه  بمنظور صحت سنجی در پژوهش حاضر با تکیه بر نتایج مدل های آزمایشگاهی حکم آبادی و          

 [27] ( سازه با فنداسیون گسترده.2( سازه با پای گیردار )1مسئله در دو حالت صحت سنجی شده است: ) 2.15سال 

طبقه به صورت چند درجه آزادی و با ویژگی  915 و  .91 5آزمایشات حکم آبادی و همکاران با رویکردی خاص از مدل سازی سازه های 

ابل قبول که در حهت حصول نتایج قابل اعتماد انجام شده است. علاوه بر بحث مدلسازی صحیح سازه ها یک محفظه پیشرفته با های ق

مرزهای خاص که بتواند شرایط میدان آزاد را برای محیط خاک فراهم کند در نظر گرفته شده است. این مدل های آزمایشگاهی با استفاده 

را دارا بوده است. برای مدل سازی سه بعدی در  100KN.mبرابر وزن و لنگر واژگونی  .ده که توان بارگذاری متر بو 9*9از میز لرزان  

 .28آزمایشگاه از صفحات فلزی افقی به عنوان سقف ها و چهار ستون فلزی استفاده شده است.  صفحات فلزی دارای حداقل تنش تسلیم 

. ضخامت این (steel grade 250)ال بوده که مطابق آیین نامه استرالیا انتخاب شده استمگاپاسک .11مگاپاسکال و حداقل مقاومت کششی 

به منظور  صفحات فلزی بعد از چندین چرخه سعی و خطا به میزان مطلوب مورد انتظار با فرکانس طبیعی سازه ها بدست آمده است.

ی با فرکانس های متفاوت اعمال شده و در نهایت فرکانس طبیعی دستیابی به فرکانس طبیعی مدل ها آزمایش میز لرزان با یک بار سینوس

دور بر ثانیه بدست آمد که این مقدار در  81..99.سیستم بدست آمد. مقدار فرکانس طبیعی مد اول سازه در شرایط آزمایشگاهی 

 [27]دور بر ثانیه را نشان میدهد.  911.97.مدلسازی صورت گرفته عدد 

 15سازه  ABAQUSمد اول بدست آمده از سازه های آزمایشگاهی مدل شده در نرم افزار اجزا محدود  ینمایش فرکانس طبیع 8شکل

 طبقه را نشان می دهد.

مقادیر حداکثر جابجایی جانبی ثبت شده در اثر اعمال  .1نمودار تاریخچه زمانی شتاب زلزله ال سنترو را نمایش می دهد و شکل  .شکل 

 ت بالا در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی مقاله مرجع)مقاله حکم آبادی و همکاران( آورده شده است.رکورد زلزله برای هردو حال
 

 

 فرکانس طبیعی سیستممد اول نمایش  :8شکل

 

تاریخچه زمانی شتاب زلزله ال سنترو :9شکل   
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 یشگاهیو مدل آزما ABAQUSطبقه در نرم افزار 15مقایسه جابجایی سازه : 12شکل

دهد که  می     درصد را نشان .1اختلافی کمتر از   ABAQUSو مدلسازی های  (2.15حکم آبادی و همکاران) مقایسه نتایج آزمایشگاهی

بودن صحت سنجی را نشان می رضایت بخش  که حاکی از باشد می  ها پارامترهای مدلسازی و خطای آزمایش این میزان خطا مربوط به

 .دهد

 ها ساختمان همیاری شهرداری فرکانسیآنالیز  -3-3

اندرکنش خاک و سازه ی مجاور -اندرکنش خاک و سازه-سازه با تکیه گاه صلب-آنالیز مودال در هر سه حالتاین پژوهش در  

طابق . مدهدینمایش م مدنظر التحسه  هر مد تغییرشکل سازه را در 11 شکل شده است.زمان تناوب سازه انجامبدست آوردن برای  گود 

 دهدیم افزایش نسبت به حالت سازه با تکیه گاه صلب درصد 198حدوداً را  زمان تناوب سازه سازه–در نظر گرفتن اندرکنش خاک 12شکل

 .دهدیدرصد را نشان م 89.8 تناوب مقدار زمان در افزایش این ورودی رمپ از ناشی گود وجود اثر کردن لحاظ با که
 

 زمانی یخچهیآنالیز دینامیکی تار-3-4

روی سازه  ..28 نامهنییتاریخچه زمانی تحت رکورد زلزله طبس که به مقیاس درآمده مطابق آ یرخطیآنالیز دینامیکی غ

 19شده است. شکل برای مصالح خاک و فولاد در نظر گرفته یرخطیگرفته است. رفتار غانجام در هر سه حالت مدنظر همیاری شهرداری

ی مجاور گود نشان  سازه –اندرکنش خاک  و سازه-ییر شکل را در سه حالت تکیه گاه صلب، اندرکنش خاکخش شتاب و تغپکانتور های 

رود با حرکت از سمت فنداسیون به سمت به سمت طبقه بام شاهد افزایش دامنه شتاب و جابجایی برای طبقات باشیم انتظار می دهد.می

 .دهدالت اندرکنش خاک و سازه نشان میدر ح 19و9( صحت این نظر را برای طبقات 11که شکل)
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 الف                                                                                                               ب                                   

 

 

 

 

                                     
 ج

 

 

 SSI-adjust excavation ج:    SSI ب:    fixed baseالف:    مد تغییر شکل سازه :11شکل                        

 
: مقایسه پریود سازه در سه حالت12شکل  

 

 حداکثر جابجایی جانبی طبقات -3-5

در نظر گرفتن که  شودیه ممشاهد .دهدیحداکثر جابجایی جانبی طبقات سازه را حین زلزله در هر سه حالت نشان م 15شکل 

این میزان افزایش در  البته .شودیم تشدید گود مجاورتو این مسلئه در  شودیم طبقات جانبی افزایش باعث سازه –اندرکنش خاک 

 طبقات بالاتر مشهودتر است.
 

 رش پایه وارد بر ساختمان ب -3-6

 تریواقعبرآورد دقیق  رونیا از رودیها به شمار می در طراحی سازهحیات یبرآورد مقدار نیروی وارد بر ساختمان حین زلزله مسئله

 ها ایفا کند.مهندسی سازه یهاینقش اساسی در طراح تواندیاین مقدار نیرو م

اندرکنش سازه همیاری شهرداری با خاک مقدار نیروی  یریکه در نظرگ شودی. مشاهده مدهدیمقدار نیروی برش پایه را نشان م 17شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 57تا  75، صفحه 9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  65

 

گود ناشی از رمپ ورودی  یریدر نظرگ ری. تأثدهدیدر صد کاهش م 1.911صلب  گاههیبرش پایه وارد بر ساختمان را نسبت به حالت تک

که نسبت به حالت اندرکنش  دهدیصلب را نمایش م گاههیدر صد نسبت به حالت تک 1.991خط قطار شهری بر کاهش برش پایه عدد 

 است. داشته کاهش درصد 1.921 سازه –خاک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب                                                                                                      الف

 

 

 ج

 

 

 

 

 

 

 SSI-adjust excavationج:     SSI ب:    fixed baseالف:   یافته  شکل رییتغپخش شتاب در فرم : 13شکل                    
 

 

در حالت اندرکنش خاک و سازه 13و3تاریخچه زمانی شتاب طبقات  :14شکل   
 

 طیف پاسخ شتاب -3-7

داده و طبقه سیزدهم ساختمان همیاری شهرداری کرمانشاه نشان  ونیطیف پاسخ  شتاب برای فونداس 18و 11 های در شکل

 و سازه و خاک شناندرک حالت از بیشتر گود مجاور سازه وش خاک ناندرکدر نظر گرفتن مقدار حداکثر پاسخ شتاب برای حالت  .شده است

  صلب است. گاههیتک حالت از بیشتر سازه و خاک شناندرک حالت برای شتاب پاسخ حداکثر
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جانبی سازه شکل رییتغحداکثر  : 15شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

حداکثر نیروی برش پایه :16شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 : طیف پاسخ شتاب طبقه سیزدهم18شکل                                                                        ونیفونداس: طیف پاسخ شتاب 17شکل                             

 جمع بندی و نتیجه گیری -4

زد. تحلیل های اندرکنش گودبرداری دائمی و ساختمان مجاور آن تحت زلزله می پردا یرخطیمقاله حاضر به تحلیل دینامیکی غ

صورت کرمانشاه  ها در مجاورت رمپ ورودی قطار شهری ساختمان همیاری شهرداریانجام شده بر روی یک نمونه واقعی و با تاکید بر 

ساختمان  یانشان دادن اثر وجود گود ناشی از رمپ ورودی قطار شهری کرمانشاه بر عملکرد لرزه تحقیقایده اصلی حاکم بر پذیرفته است. 

                                        نتایج بدست آمده از این تحقیق می توان موارد زیر را یادآور شد: نیترمهماز  .باشدیاری شهرداری کرمانشاه حین زلزله مهمی
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 ی خاکی نشان داد.هاطیمحی الرزهعملکرد مطلوبی را در تحلیل  تینهایباستفاده از مرزهای  -1

مان همیاری شهرداری های کرمانشاه در ابتدای مسیر رمپ ورودی قطار شهری کرمانشاه و در نظر گرفتن قرارگیری ساخت -2

درصدی  89.8سازه مجاور گود( باعث افزایش -اندرکنش گود ناشی از رمپ ورودی و سازه نگهبان آن با خاک و ساختمان )اندرکنش خاک

 .شودیمصلب  گاههیتکد بر ساختمان همیاری شهرداری ها نسبت به حالت درصدی برش پایه وار 1.991پریود اول ساختمان و کاهش 

درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه و گود برای ساختمان همیاری شهرداری های کرمانشاه نسبت به حالت اندرکنش خاک و  -9

 پایه را در پی دارد. درصدی برش 1.921درصدی پریود اول سازه و کاهش  ..19سازه بدون لحاظ شدن اثر گود، افزایش 

ی مجاور گود  برای ساختمان همیاری شهرداری های کرمانشاه، افزایش جابجایی جانبی سازهدرنظر گرفتن اندرکنش خاک و  -1

درصد  11925درصد نسبت به حالت پایه صلب و  .8.98طبقات را بخصوص در طبقات بالاتر در پی داردکه این میزان افزایش در طبقه بام 

 ه حالت اندرکنش خاک و سازه است.نسبت ب

درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه و گود برای ساختمان همیاری شهرداری های کرمانشاه نسبت به حالت اندرکنش خاک و سازه  -5

 .پاسخ شتاب را در پی خواهد داشت فیطبدون لحاظ شدن اثر گود، افزایش 
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