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   سازه به روش شالوده بدون جرم و مقايسه آن با روش معمول-مطالعه اثر اندركنش خاك
 هاي ديناميكي هاي نرم با استفاده از تحليل هاي بتني واقع بر خاك در ساختمان
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 خلاصه

ازه توسط روش شالوده بدون جرم و روش معمول مورد مطالعه و مقايسه  س- ديناميكي، تأثير اندركنش خاكهاي  با استفاده از تحليلپژوهشدر اين 
 طبقه به عنوان نماينده 10 و 7، 5، 3ي بتن مسلح با قاب خمشي ها اي شامل ساختمان براي نيل به اين هدف، چهار مدل سازه. گيرد ميقرار 

ي خمشي ها قاب.  استروي يك مدل خاك نرم مورد بررسي قرار گرفتهاي با خطر نسبي لرزه خيزي بسيار زياد و بر  ي متداول در منطقهها ساختمان
بتن مسلح مورد نظر يك بار با در نظر گرفتن خاك به همراه سازه به روش مستقيم و به شيوه معمـول و بار ديگر به روش شـالوده بدون جرم 

ي براي هر يك ساز مدلپس از تحليل، نتايج دو حالت . اند ده شده قرار دا،زلزله مختلفحاصل از دو ي ها شتابنـگاشتي شـده و تحت تأثير ساز مدل
هاي مورد مطالعه، عدم استفاده از  در مدل كه دهد ها نشان مي مقايسه اين حالت.  استها با يكديگر مقايسه شده و مورد بررسي قرار گرفته از زلزله

  .ده درصد در خلاف جهت اطمينان استحداكثر هاي سازه، تا  ي جهت برآورد نيروها و تغييرمكانساز مدل در روش شالوده بدون جرم

  
 ي خمشي بتن مسلحها  سازه، روش شالوده بدون جرم، تحليل ديناميكي، قاب-اندركنش خاك: كلمات كليدي

 
 

 مقدمه
هاي  ساخته شده بر روي خاك   هاي  سازه در تحليل ديناميكي طيف وسيعي از سازه-خاك گرفتن اثر اندركنش ربع آخر قرن بيستم، اهميت در نظر طي 

اي   سازه، رفتار لرزه-اندركنش خاك.  سازه به يك موضوع اساسي در مهندسي زلزله مبدل شده است-نرم مورد توجه قرار گرفته و تحليل اندركنش خاك
سيستم، افزايش ميرايي، افزايش تغيير  ي طبيع توان به كاهش فركانس  مي جمله  از آن  دهدكه   تأثير قرار مي هاي مختلف تحت ها را از جنبه سازه
هاي تحليل مناسب و با دقت بالا، نقش مهمي در بررسي اثر  از اين رو استفاده از روش. [8,10]هاي جانبي و كاهش برش پايه سازه اشاره كرد  مكان

 .ها خواهد داشت اي سازه  سازه بر رفتار لرزه-اندركنش خاك

 )Direct Method ( سازه، روش اجزاي محدود يا روش مستقيم- خاك ها با در نظر گرفتن اثر اندركنش  ديناميكي سازهي تحليلها ترين روش يكي از مناسب
افزارهايي كه داراي امكانات خاص   در نرمبراي حل اين معادلات. شوند سازه حل مي -اندركنش خاكعادلات تعادل ديناميكي با در نظر گرفتن است كه در آن م

 لازم است مشخصات شالوده براي نرم افزار اجزاي محدود مشـخص شود تا شتاب زلزله به آن قسمت اعمال  سازه هستند،-دن اثر اندركنش خاكبراي لحاظ كر
ه و قادر نيستند اي اعمال كرد اي را به طور خودكار به تمامي درجات آزادي جرمي در مدل رايانه از آنجا كه بيشتر نرم افزارهاي تحليل سازه، بارهاي لرزه. نگردد

اين عدم توانايي در استثنا كردن شالوده منجر به استفاده از روش شالوده . شود شالوده را استثنا كنند، بنابراين معادلات تعادل ديناميكي نيز در اين حالت حل مي
ا وجود صرفنظر از نيروهاي اينرسي شالوده، بارهاي در اين روش جرم شالوده صفر در نظر گرفته شده و ب.  گرديده است)Mass Less Foundation (بدون جرم

 روش  استفاده از،مطالعهي مورد ها  در محدوده سازه بررسي اين موضوع است كهپژوهش حاضر هدف .[9] شوند تري به سازه اعمال مي اي به شكل واقعي لرزه
 .، تأثيرگذار است سازه به روش اجزاي محدود يا روش مستقيم- تحليل اندركنش ديناميكي خاكهاي حاصل از شالوده بدون جرم تا چه حد بر پاسخ

                                                 
   دانشگاه تربيت معلم تهراناستاديار گروه عمران، ١
  پي و خاك مهندسي ارشد كارشناس ٢
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   سازه-لت سه بعدي براي سيستم خاكمعادله تعادل ديناميكي در حا
  :[9] آيد دست مي به  زيرصورت به ،1شكل شامل خاك، شالوده و سازه مانند مدل سه بعدي ه تعادل ديناميكي يا معادله حركت براي معادل

 
   خاك و سازه مدل سه بعدي-1 شكل

  
نقاط فصل مشترك خاك و سـازه با بندي  در اين تقسيم. شوند ميبه سه دسته تقسيم  1شكل كه نقاط مدل شود  ميفرض ها  در نوشتن معادله

ختي در روش مستقيم س با استفاده از. شوند مي مشخص ”F“فبا حر) شالودهخاك زير ( شالوده و نقاط سيستم  ”S“ف، نقاط روي سازه با حر ”C“فحر
  :شوند ميتحليل سازه، معادلات تعادل ديناميكي نيروهاي سيستم بر اساس تغيير مكان مطلق به فرم ماتريسي زير نوشـته 
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 :آيد ميست د هاي زير به  و از رابطهشالودهسختي و جرم در نقاط تلاقي خاك و سازه از مجموع مقادير مربوط به سازه و ) 1 (رابطه در
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شود و سپس حل  ميپاسخ ديناميكي سطح زمين بدون حضور سازه يا حركت ميدان آزاد زمين محاسبه  فوق،هاي  ه مستقيم معادللبه جهت پرهيز از ح
توان به شكل زير بر اساس تغيير مكان و شتاب ميدان آزاد  ميتغييـر مكان و شتاب كل را . پذيرد ميسه بعدي بر اساس حركت ميدان آزاد زمين صورت 

  :زمين نوشت
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  :توان به شكل زير نوشت ميرا ) 1(در اين صورت رابطه 
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  :توان نوشت ميبر اثر وجود سازه بر روي خاك و به علت صلبيت استاتيكي سازه در حركت ميدان آزاد 
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  :شود مي )6 (همچنين حركت ديناميكي ميدان آزاد پي منجر به رابطه
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  :آيد مي در )7(رابطه  به شكل )4 (بنابراين سمت راست رابطه
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 سازه با -باشد، بنابراين معادله تعادل ديناميكي در حالت سه بعدي براي سيستم خاك مي ن شالوده شامل جرم)7 (شود رابطه مي كه مشاهده گونههمان 
  :در خواهد آمد) 8(رابطه اضافه كردن ميرايي به شكل 

)8(  )()()( tvmtvmtvmuKuCuM zzyyxx &&&&&&&&& ⋅−⋅−⋅−=⋅+⋅+⋅    

ي افزوده به سيستم ها تغيير مكاننيز  u مقادير. هستند سازه - جرم، ميرايي و سختي سيستم خاكهاي  ماتريسبه ترتيب K و M ،Cرابطه اين در كه 
tVx)( .هستند كه مقدارشان بر روي سنگ بستر برابر صفر است

&&،  )(tVy
tVz)( و&&

جرم  mz و mx ، my ميدان آزاد زمين در غياب سازه و هاي تاب ش&&
  .باشد ميسازه در راستاي سه محور اصلي 

 بدون جرم شالودهشتاب زمين به آن، روش  اعمالامكان جلوگيري از در حقيقت به علت ضعف اغلب نرم افزارهاي تحليل سازه در شناسايي پي و عدم 
  .ه استكند به وجود آمد مييط فوق را به معادله تعادل ديناميكي در حالت سه بعدي اعمال  شراشالودهكه با صفر قرار دادن جرم 

 
 ي خاك و سازهساز مدلنرم افزار مورد استفاده در 

ان به تو ميو سازگاري   نوشتن معادلات تعادل با جدا كردن اعضا و.  نيستاي هتر و تجزيه و تحليل آن، ايده تاز ي كوچكها تقسيم يك مدل به قسمت
پس از  .گردد مياين نتيجه از آگاهي كاربر به قوانين حاكم بر هر عضو و همچنين بر هر اتصال حاصل . سادگي نيروهاي داخلي اعضا را محاسبه نمود

كل سابق مطرح چرا كه ديگر مشكل حجم و زمان محاسبات به ش. ي تحليل تغيير كردها هايي با سرعت بسيار بالا، توقع مهندسين از روش ساخت رايانه
نبود و چيزي كه در درجه اول اهميت قرار گرفت ارائه روشي بود كه براي مسائل مختلف با حداقل تغيير قابل استفاده بوده و محاسبات آن تا حد امكان 

شتاب نرم افزارهاي  ت پرامروزه با پيشرف. ي مثبت روش تحليل محسوب گرديدها به اين ترتيب روند تكراري بودن محاسبات از ويژگي. تكراري باشد
 در) مستقيم با استفاده از مرزهاي اوليه روش يي مانندها كارگيري روش  با به(تحليل سازه، بيش از پيش امكان مطابقت شرايط تحليل با واقعيت 

 .ن فراهم گرديده استپژوهشگرا  سازه براي -ي خاك و سازه جهت تحليل ديناميكي اندركنش خاكساز مدل

كه   استفاده شدهSAP2000 نرم افزار 10ي اجزاي محدود خاك و سازه و بررسي پديده اندركنش ديناميكي آنها از نسخه ساز مدلجهت  همقالدر اين 
جهت SOLID ي حجمي ها تواند به راحتي محيط خاك را با استـفاده از المـان مي فوق نـرم افزار.  استاي هنرم افزاري بسيار توانمند در حل مسائل ساز

 .[9]  سـازه در حـالت دو بعدي و سه بعدي مدل كـند-ـاليـز اندركنـش خـاكآن

 
  مورد مطالعهاي هي سازها مشخصات مدل

 در يك منطقه با خطر نسبي لرزه خيزي بسيار زياد و با  واقعيها به عنوان نماينده ساختمان   طبقه10 و 7 ،5 ،3 اي همدل ساز  چهارپژوهشدر اين 
در انتخاب عرض دهانه سازه سعي شده كه اين عرض تا حد امكان منطبق بر ضوابط معماري و واقعيت .  انتخاب شده اند1ول مشخصات مندرج در جد

  .ي متداول ساخته شده در شهرهاي بزرگ باشدها ساخت و سازهاي ساختمان
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  عهي مورد مطالها  مشخصات هندسي قاب- 1 جدول
علامت اختصاري 

  مدل
 رتفاع هر طبقها  تعداد دهانه  تعداد طبقه

(m)  
 عرض هر دهانه

(m)  
 ارتفاع كل مدل

(m)  
 عرض كل مدل

(m)  

S3 3 2 3 4 9 8 
S5 5 2 3 4 15 8 
S7 7 3 3 4 21 12 

S10 10 3 3 4 30 12 
  

 مبحث ششم ت الزاماسپس مطابق. ي شده اندساز مدل SAP2000ي فوق ابتدا با فرض قرار گيري ستون بر روي تكيه گاه صلب در نرم افزار ها قاب
به روش تحليل طيفي  ]4[ )2800-84استاندارد ( در برابر زلزله ها  بارگذاري ثقلي شده و مطابق آيين نامه طراحي ساختمان]2[ مقررات ملي ساختمان

 و تحليل اي هرگذاري لرز براي پهنه با خطر نسبي بسيار زياد باA=0.35نسبت شتاب مبناي   باIV نوع و با استفاده از طيف طرح استاندارد براي زمين
 4-5-2 و3-5-2مقاطع طراحي شده با توجه به ضوابط بندهاي . اند  طراحي شده]6[ )آبا(آيين نامه بتن ايران   براساساي هسرانجام مقاطع ساز. شده اند

ي به همراه ساز مدلقات كنترل شده و براي طب  نسبي   براي تغيير مكان جانبي]4[ )2800-84استاندارد ( در برابر زلزله ها آيين نامه طراحي ساختمان
  . استفاده شده است2در تحليل و طراحي از بتن و آرماتور با مشخصات جدول  . مشخص شدندها قاب  مسلح خاك، مقاطع بتن

 
  ها  مشخصات بتن و آرماتور مورد استفاده در طراحي قاب-2جدول 

  مقاومت فشاري بتن
f 

’
c (kg/cm2) 

  تنش تسليم آرماتور
fy (kg/cm2) 

  مدول الاستيسيته آرماتور
(kg/cm2) 

  مدول الاستيسيته بتن
(kg/cm2) 

  نسبت پواسون بتن
ν 

250 4200 2100000 250000 0.2 
  

 ي خاك مورد استفادهها ويژگي
 )2800-84استاندارد (زلزله  در برابر ها  مطابق طبقه بندي آيين نامه طراحي ساختمانIVدر اين تحقيق از يك مدل خاك به عنوان نماينده زمين نوع 

ثير أ متر بر ثانيه است، ت175ي نرم كه سرعت موج برشي در آنها كمتر از ها ي قابي متكي بر خاكها از آنجا كه در ساختمان . استفاده شده است]4[
 3مشخصات خاك مورد استفاده در جدول . استمتمركز شده صرفاً در اين محدوده حاضر  پژوهش، ]3[ باشد مياندركنش خاك و سازه قابل ملاحظه 

 انجام شده، استخراج گرديده است و از اين رو بر واقعيي خاك مورد استفاده از مطالعات ژئوتكنيك كه در محل يك پروژه ها ويژگي. آورده شده است
  .]8[ پارامترهاي فرضي، كه امكان عدم تطابق آنها با واقعيت وجود دارد، برتري دارند

  ي مورد استفاده در مطالعهها  مشخصات ژئوتكنيكي خاك-3جدول 
نوع 
 خاك

  برشي سرعت موج
Vs (m/s) 

 مدول الاستيسيته
E (kg/cm2) 

  مدول برشي ماكزيمم
Gmax (kg/cm2) 

  جرم حجمي
ρ (kg.s2/m4) 

 نسبت پواسون
ν 

گروه خاك در 
طبقه بندي متحد

  عــدد
SPT 

IV 150 935 335 150 0.40 CL 5 < N <10 
 

اين آزمايش كرنش برشي . باشد به دست آمده است ميكه يك آزمايـش با كرنش كم  Down hole از آزمايش 3ت موج برشي مذكور در جدول سرع
ي بزرگ مقدار كرنش ها نظر به اين كه بر اثر وقوع زلزله. ]5[  معروف استGmaxدست آمده از آن به  نمايد كه مدول برشي به مي درصد توليد 10-4حدود 

 2 ي شكلها درصد از منحني 10- 1 ي براي كرنشساز مدل، مدول برشي مورد استفاده براي همه انواع خاك در ]1[ باشد مي درصد 10-1  شي حدودبر
  .است استخراج شده و در تحليل مورد استفاده قرار گرفته

 
  ]1[  و رس اشباعاي ه رابطه بين مدول برشي و كرنش براي خاك ماس- 2 شكل
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 ٥

ي با كرنش زياد ها  كرنش خاك از نتايج آزمايش سه محوري بر روي نمونه دست نخورده خاك كه از جمله آزمايش-رابطه تنشجهت اعمال 
  . استفاده شده استاي ه در مدل رايان3 ي شكلها  مطابق منحني،شود مي محسوب ]5[آزمايشگاهي 

Stress-Strain Curve (Soil Type IV)
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   كرنش خاك-منحني تنش -3 شكل

  

   سازه- اندركنش خاكي خاك و سازه جهت تحليلساز مدلروش 
ي خاك در بررسي اندركنش ساز مدلي ها ي خاك به روش اجزاي محدود با استفاده از مرزهاي اوليه يكي از واقعي ترين و مناسب ترين تكنيكساز مدل
يكي از اشكالات .  نزديك استساير حالات به واقعيت شود و در نتيجه نتايج تحليل بيش از ميباشد، زيرا محيط خاك تا فواصل دور مدل  مي سازه -خاك

اين روش بالا بودن حجم و زمان محاسبات ذكر شده كه خوشبختانه اين اشكال نيز با در دسترس بودن كامپيوترهايي با سرعت بسيار بالا و نرم افزارهاي 
 با ها چه بيشتر شرايط مدل به جهت تطابق هر پژوهشدر نتيجه در اين . حل است قابل، قرار گرفتهاستفاده مورد آنچه در اين پژوهش  توانمندي مانند

مسلح  اي بتن اجزاي سازه. ]3[ مرزهاي اوليه بهره گرفته شده است به همراهمستقيم ي خاك به روش ساز مدل سازه از -طبيعت مسئله اندركنش خاك
ي شده ساز مدل SAP2000 نرم افزار در) SOLID(ي چهار گرهي سه بعدي ها و خاك به صورت المان) FRAME(ي خمشي خطيها به صورت المان

مرزهاي مدل اجزاي محدود خاك از نوع .  در پلان نسبت به يكديگر استها  متر در نظر گرفته شده كه برابر فاصله قاب4ي خاك ها عرض المان. اند
د فاصله تا مرز را افزايش داد، به همين علت ثير امواج انعكاسي بايأكنند و براي تقليل ت مياين مرزها انرژي را جذب ن. مرزهاي اوليه فرض شده است

مدل شده )  متر 90طول ناحيه مدل شده خاك ( متر از هر طرف 45 فاصله افقي مرزهاي خاك تا محور عمودي سازه [7] طبق توصيه گش و ويلسون
 متر در نظرگرفته 30ي مورد بررسيها يه خاكعمق بستر سنگي براي كل. باشد ميقائم اين مرزها در مدل از روي بستر سنگي تا زير پي  فاصله. است

  ).4شكل(ي مرزي خاك شرايط تغيير مكان صفر برقرار شده است ها همچنين در محل گره. شده است

  
   مدل اجزاي محدود خاك با شرايط مرزي تغيير مكان صفر-4 شكل

 
دل شدن خاك تا فواصل دور از مركز سازه، اثر ميرايي هندسي در ي به روش فوق و در نظر گرفتن مرزهاي اوليه براي مدل خاك، به علت مساز مدلبا 

  تابعي از دامنه كرنش و نوع خاك است1970خاك كه طبق مطالعات ادريس و سيد در سال  ليكن ميرايي داخلي. تحليل ديناميكي لحاظ خواهد شد
  . اعمال شده است استخراج شده و به مدل اجزاي محدود خاك5 شكلمربوط به خاك رس در از منحني ]1[
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  ]1[ رابطه ميرايي داخلي و كرنش برشي براي ماسه و رس اشباع -5 شكل

  
  ها تحليل ديناميكي مدل

 سازه به روش مستقيم با روش شالوده بدون - پديده اندركنش خاكها با در نظر گرفتن  سازه تحليل ديناميكينتايجاز آنجا كه هدف اين پژوهش مقايسه 
بار به روش مستقيم و بار ديگر با فرض جرم صفر براي خاك يا   انتخاب شده به همراه مدل اجزاي محدود خاك، يكاي همدل سازجرم است، لذا چهار 

كه طيف پاسخ شتاب آنها براي ( 4 ي مندرج در جدولها ثير شتابنگاشت زلزلهأ تحت تها مدل.  استي شدهساز مدل )6شكل ( روش شالوده بدون جرم
به روش تحليل ديناميكي تاريخچه زماني، مورد تحليل )  نشان داده شده است7 براي زمان تناوب صفر، در شكل 1مقياس شده به و % 5نسبت ميرايي 

  .قرار گرفتند

  
  ي مورد مطالعهها ي اعمالي بر مدلها ي زلزلهها  مشخصات شتابنگاشت- 4 جدول

  بزرگاي محلي  ايستگاه  رديف
  )ريشتر(

  مدت زمان وقوع
  مشخصات مركز زلزله  وعوق سال  )ثانيه(

 31.94N 1977 20.96 6.1   ايران– ناغان  1
50.74E 

 32.82N 1940 31.18 6.3   آمريكا- السنترو 2
115.68E 

  

  
  در روش مستقيم و روش شالوده بدون جرمي قاب به همراه خاك ساز مدل -6شكل

 



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 ٧
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  ) براي زمان تناوب صفر1مقياس شده به % (5 ميرايي  با نسبتها اعمالي به مدل يها طيف پاسخ شتاب زلزله -7 شكل

  

  تحليل حاصل از نتايج
 5بين   به روش مستقيمها  حاصل از تحليل مدل به دو روش فوق و مقايسه نتايج، مشخص شد كه برش پايهها پس از تحليل ديناميكي مدل

مشخص )  الف و ب- 8(ي ها اين نتايج در شكل. است شالوده بدون جرم به روش ها حاصل از تحليل مدل درصد كمتر از برش پايه 10تا 
  .اند شده

 به دو روش مذكور، مشخص شد كه تغيير مكان حداكثر ها  به دست آمده از تحليل ديناميكي مدلهمچنين با مقايسه تغيير مكان حداكثر
 به روش شالوده ها ز تحليل مدل درصد از مقادير مشابه حاصل ا10 تا 5 به روش مستقيم نيز حداكثر بين ها سازه حاصل از تحليل مدل

  . اند مشخص شده)  الف و ب- 9(ي ها نيز در شكل  اين نتايج.بدون جرم، كمتر هستند

كه متكي بر )  طبقه10تا حداكثر (هاي قابي بتن مسلح مورد مطالعه توان به اين نتيجه رسيد كه در محدوده سازه ميبا توجه به موارد فوق 
 علاوه بر جرم سازه، شتاب ميدان آزاد زمين ،كه با استفاده از روش مستقيم در نرم افزارهاي اجزاي محدودباشند، در صورتي  مينرم  خاك

، در  درصد10 تا 5بين ) 8رابطه ( سازه - ، خطاي ايجاد شده در حل معادله تعادل ديناميكي اندركنش خاكبه جرم شالوده نيز وارد شود
ها در تحليل مستقيم،   به پاسخ سازه٪10هاي مورد مطالعه با افزودن  رسد در محدوده سازه به نظر مي.  خواهد بودخلاف جهت اطمينان،

،  با متمايز نمودن جرم شالوده يا صفر در نظر گرفتن آنهاي تعادل ديناميكي حل دقيق معادلهتوان به نتايجي مانند نتايج حاصل از  مي
  .دست يافت
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  تحليل با شتاب نگاشت زلزله السنترو)ب( ناغانتحليل با شتاب نگاشت زلزله )الف( 

   به روش مستقيم و روش شالوده بدون جرمها  تحليل مدلحاصل از مقايسه برش پايه -8 شكل
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 تحليل با شتاب نگاشت زلزله السنترو) ب( تحليل با شتاب نگاشت زلزله ناغان)الف( 
 

   به روش مستقيم و روش شالوده بدون جرمها  تحليل مدلازحاصل  مقايسه تغيير مكان حداكثر سازه - 9 شكل
  

 گيري نتيجه
ي نرم كه سرعت موج برشي در آنها كمتر از ها متكي بر خاك مورد مطالعهبتن مسلح قابي هاي  ها و مقايسه آنها در محدوده سازه از بررسي نتايج تحليل

  :آيد كه مي چنين بر،  متر بر ثانيه است175

 درصد كمتر از 10 تا 5آيند، بين  ميدست  هب (Direct Method)  به روش مستقيمها ر مكان حداكثر سازه كه از تحليل مدلبرش پايه و تغيي •
  .هستند (Mass Less Foundation Method)  به روش شالوده بدون جرمها مقادير مشابه حاصل از تحليل مدل

توان به نتايجي مانند نتايج حاصل از  ها در تحليل مستقيم، مي پاسخ سازه درصدي 10ش ايهاي مورد مطالعه با افز رسد در محدوده سازه به نظر مي •
  .هاي تعادل ديناميكي با متمايز نمودن جرم شالوده يا صفر در نظر گرفتن آن، دست يافت حل دقيق معادله
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