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  ديناميكي پاسخ بر سازه -خاك اندركنش اثرات تحليلي -تجربي مطالعه

 مدفون و سطحي هايپي با متداول هايسازه غيرخطي

  
  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهپژوهشگاه بين ،سازه مهندسي پژوهشكده ،استاديار زاده، حسين علينقد

  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهبين پژوهشگاه ،ژئوتكنيك مهندسي پژوهشكده ،استاديار داوودي، محمد
 شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهبين پژوهشگاه ،زلزله مهندسي ارشد كارشناسي دانشجوي آبادي،ركن رعيت  ابراهيم

  
  چكيده

 سـازه در  - آثار اندركنش دينـاميكي خـاك      ،در اين مقاله  
ك بـه   اي ساختمانهاي سـطحي و مـدفون در خـا           پاسخ لرزه 

 شـده  مقيـاس  هـاي مـدل  روي لـرزان  كمك آزمايشهاي ميز  
براي اين منظـور چهـار مـدل        . است گرفته قرار بررسي مورد

ــازه ــه 20  و15، 10، 5اي سـ ــه بـ ــوان طبقـ ــد عنـ  ةنماينـ
ي متداول در يك محيط شهري و دو مدل خـاك           ساختمانها

 II و   IIIنـوع    زمينهـاي  ةنماينـد  عنـوان  بـه  نرم نسبتاً ونرم  
ايـران بـا ضـريب       زلزلـه  2800 نامـه آيين بنديبقهمطابق ط 

 هـا مدل اين. اندشده ساخته و طراحي 01/0مقياس هندسي   
 ايران طبس 1981 و  آمريكا السنترو 1940 هايزلزله تحت
 مهندسي و شناسيزلزله الملليبين پژوهشگاه ميز لرزان روي
 نتـايج مطالعـات    همچنين. اندگرفته قرار مورد آزمايش  زلزله

ــشگاهي ــا آزماي ــرم  ب ــه كمــك ن ــسازي تحليلــي ب ــزار  مدل اف
Opensees نتــايج تجربــي و ةمقايــس.  اســت مقايــسه شــده 

دهند كـه مـدل رفتـاري سـاخته شـده در              تحليلي نشان مي  
 سـازه را    -افزار قابليت مدلسازي تأثيرات اندركنش خـاك        نرم

دهد كـه مـدفون     نتايج به دست آمده نشان مي     . باشد  دارا مي 
 سـازه در    -باعـث كـاهش اثـرات انـدركنش خـاك         بودن پي   

اين كاهش بـا افـزايش      . گردد   درصد مي  6 الي   2ها بين     سازه
  .شودعمق مدفون شدگي شديدتر مي

هـاي مـدفون،     سـازه، پـي    -انـدركنش خـاك   : هـا كليدواژه
  اي، ميز لرزان تستهاي ديناميكي، مد گهواره

  
  مقدمه -1

 وسـيع و   هـاي   با گسترش تكنولوژي و شهرنشيني، پروژه     
 طرحهـا شوند كه بعضي از اين         طراحي و اجرا مي    ايگسترده

 گذشـت  بـا . شـود  اجـرا  ژئوتكنيكي بايد در شرايط نامطلوب   
 و در ايـن     يافتـه  افـزايش    طرحهـا اندازه ايـن     و مقياس زمان

توجه به وضعيتهاي ناشـناخته يـا عوامـل در نظـر             شرايط، با 
 قيمـت   بـع آن  تگرفته نشده، ضريب اطمينان طراحـي و بـه          

وقتي بار  ،  يكي از اين عوامل   . يابد  تمام شده پروژه افزايش مي    
 - پـي  -شود، بر هم كـنش خـاك        ديناميكي به سازه وارد مي    

 هـايي كـه     العمـل دينـاميكي سـازه       تحليل عكس . سازه است 
تحت بارهاي بالقوه زلزله در پايه خـود قـرار دارنـد، يكـي از               

 سـازه  ميـك دينا در .باشـد وظايف اصلي مهندسي زلزله مـي     
 بارهـاي  اثـر  تحـت  كـه  سـازه  تغييرمكانهاي و تنشها تعيين

امـا در   . د، از اهم مـسائل اسـت      دار قرار زلزله مثل ديناميكي
كـنش  خـود در حـال بـرهم       اطراف خاك با سازه كليحالت  
 در اطـراف سـازه،    خـاك  محـيط  بـه  وارده بار بنابرايناست،  
 بـا  قايـسه م در. شـود  گرفته نظر در بايد زلزله تحريك خلال

سازه، خاك داراي قلمرو نامحدودي است كه شـرايط انتـشار       
. امواج در آن، بايد در مدل ديناميكي به حـساب آورده شـود            

 دينـاميكي  كـنش برهم روي زيادي  كارهاي در سالهاي اخير،  
سنگ، براي انواع مختلف سـازه انجـام شـده           يا خاك و سازه
مثــل هــاي ســنگين و حجــيم،   بــه ويــژه بــراي ســازه.اســت

هـاي    هاي اتمي، سدها، سكوهاي ساحلي، پلها و سازه         نيروگاه
كنش بين سازه و    اند، برهم   بلند كه بر روي خاك نرم بنا شده       

  ].1 [باشد پي بسيار مهم مي
 سازه در اثر عبور امواج زلزله -اندركنش ديناميكي خاك

نداسيون باعث وف. افتد سازه اتفاق مي -از بين سيستم خاك
شود و انرژي آن را به سمت  اي مي تن امواج لرزهبه دام انداخ

. گردد سازه به خاك برمي از انرژي اين سپس و فرستد مي سازه

. . .مقاله  
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يند، حركت زمين از آنچه در غياب سازه آدر طي اين فر
ركت سازه هم ـح نـهمچني .اوت استـد، متفـافت يـاق مـاتف

دليل ه ب. گيردار متفاوت است ةنسبت به حالت سازه با پاي
 سازه خاك حركت اضافي را تجربه -خاك اندركنش اثر وجود

اي از  سازه مجموعه -خاك اندركنش كلي، طور به .كند مي
پذيري خاك  ها در پاسخ سازه است كه توسط انعطاف پديده

هاي خاك  طور كه پاسخ لايه شود، همان ايجاد مي فونداسيون
ثيرات ردن اين تأـدل كـم. گردد در اثر حضور سازه ايجاد مي

هاي كار بردن روشه به درجات آزادي اضافي و همچنين ب
افزايش ث به طوركلي، اين پديده باع. انتشار امواج نياز دارد

 و اي نسبت به پاسخ كل افزايش سهم مد گهواره ،پريود سازه
  .شود معمولاً باعث كاهش برش پايه مي

ــواج از       ــدگي ام ــي از پراكن ــازه ناش ــخ س ــاهش پاس ك
اي سـازه بـه درون خـاك          تـشار انـرژي لـرزه     فونداسيون و ان  

هـاي    كه خاك اطـراف فونداسـيون، پاسـخ        هنگامي. باشد  مي
 -كند، انـدركنش خـاك    غيرخطي كم تا متوسط را تجربه مي      

سازه باعث جذب انرژي امواج ارتعاشي شده و بنابراين باعـث     
مهمتـرين چـالش در     . گـردد   كاهش انرژي محرك سازه مـي     

آينده اين است كه اين مقدار اتـلاف        اي در     مورد طراحي لرزه  
ي مشخص گردد و در طراحـي سيـستم         صورت كم ه  انرژي ب 
  ].2[  سازه وارد شود-خاك

 ســـازه در -بـــراي بررســـي اثـــرات انـــدركنش خـــاك
بـه  . اي ضوابط محدودي وجـود دارد       هاي طرح لرزه    نامه  آيين

 اشاره نمود كه    ASCE-705توان به استاندارد      عنوان مثال مي  
 -اين استاندارد به برررسي اثرات انـدركنش خـاك         19فصل  

. هاي سـاختماني پرداختـه اسـت        اي سازه   سازه در طرح لرزه   
هاي سطحي بوده و در مورد        ليكن ضوابط ارائه شده براي پي     

. هاي مدفون در خاك ضوابط خاصـي ارائـه نـشده اسـت              پي
ها و استانداردهاي ايران ماننـد اسـتاندارد          نامه  متأسفانه آيين 

. انـد   زلزله ايران ضوابطي در اين خصوص ارائـه نكـرده          2800
 -تحليلـي اثـرات انـدركنش خـاك        -بنابراين مطالعه تجربـي   

هـاي متـداول بـا        سازه بر پاسخ دينـاميكي غيرخطـي سـازه        
تواند در راستاي تكميل ضوابط       هاي سطحي و مدفون مي      پي

اطلاعات كامل از   . هاي ساختماني حائز اهميت باشد      نامه  آيين
 سـازه در    -شينه و روشهاي مختلف تحليل اندركنش خاك      پي

  .ذكر شده است ]4[تا ] 2 [مراجع
  

  مستقيم به روش سازه -خاك اندركنش  تحليل-2
ــزاي روش ــدود اج ــسائل در مح ــك م ــاك دينامي  و خ

 اضـافي بـراي تعريـف محـيط         ةداراي يك مرحل   ،فونداسيون
 ايالمانه ـ تعريف و بندي  تقسيم نياز به  روش اين. خاك است 

 بنـدي تقـسيم  ايـن . دارد از خـاك   مشخص حجمِ در محدود
مشخـصات دينـاميكي آن را از        و محـصور  را سيـستم  انرژي

له، معمـولاً   أبراي حل ايـن مـس     . كند  حالت طبيعي خارج مي   
كار گرفتـه   ه  روش اجزاي محدود به همراه مرزهاي انتقالي ب       

 ـ       . شود  مي عنـوان  ه  نتايج اين فرمولاسيون تركيبـي معمـولاً ب
مرزهـاي  . شـود   وش اجزاي محدود ديناميكي نام بـرده مـي        ر

انتقالي انتشار امواج به داخل يك محـيط نيمـه بينهايـت را             
 دور را در رفتار سطح آزاد بيـان         ةكنند و حوز    سازي مي   شبيه
هاي مكانيكي جـدا      كه از اندركنش با ديگر سيستم     (كنند    مي

  همـراه به انتقالي در فرمولاسيون اصلي، مرزهاي). شده است 
 فونداسـيون و خـاك اطـراف        شـامل  شده بنديتقسيم حجمِ
بنـابراين مرزهـا    . شدكه در اندركنش با سازه قرار داشـت       مي

اما با استفاده از روش     . معمولاً دور از فونداسيون قرار داشتند     
 بنـدي لايـه  ةناحي ـ كـل  تعريف شامل كه پذير،انعطاف حجم

 ـ نيـاز  ديگـر  شود،مي رياضي فرم يك شده در   دادن قـرار  هب
سـپس مرزهـاي    . ي دور از فونداسـيون نيـست      انتقال مرزهاي

ــالي  ــهانتق ــسيم ب ــديتق ــادهبن ــيهاي س ــونداي وصــل م           :ش
 دو بـراي مـسائل    گرهـي  چهـار  المانهـاي  از قائم ستون يك

بـا   تركيـب  بـراي  اياسـتوانه  المانهاي از ستون يك و بعدي
بنـدي  قـسيم  فرمولاسيون ايـن ناحيـه ت      .بعدي سه هايمدل

. اسـت  شـده  بيـان  محـدود شده به صورت تقريبهاي اجزاي      
 فونداسـيون تكـرار     -براي هر گـره خـاك      بندي  فرمول همين

        بنـدي شـده      شود تـا مـاتريس سـختي كـل ناحيـه لايـه              مي
  ].5[ دست آيده ب

 انـدركنش   مـسأله مختلفـي بـراي تحليـل        افزارهـاي نرم
  عمـومي  افزارهـاي نـرم  كلي طور به. دارد وجود سازه   -خاك
 انجـام  توانـايي  هـستند،  محـدود  اجـزاي  روش مبناي بر كه

 مثل تخصصي افزارهاي نرم. را دارند  اندركنش مسائل تحليل
Flush و Sassig انـدركنش  مـسأله  بـه  طور تخصـصي    به نيز 
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بـه   Openseesافـزار     بين نرم  اين در. پردازندمي سازه -خاك
. رسـد   تر به نظر مي   سبگاهي منا منظور انجام مطالعات آزمايش   

افزار قابليت تحليل مسائل خاك و سازه را به صـورت             اين نرم 
بـراي محـدود    . غيرخطي در محيط دو يا سه بعدي داراسـت        

 گسترده اجزاي محدود مرزهـاي انتقـالي        ةنمودن ابعاد شبك  
بـا  ) 1( مطـابق شـكل      ،بـه ايـن منظـور     . قابل استفاده اسـت   

 ،ن ميراگــر در مرزهــااســتفاده از تئــوري ليــسمر و قــرار داد
تــوان اثــر انتــشار امــواج بــه خــارج از محــيط خــاك را  مــي
 ضـريب ميرايـي ميراگـر       CNدر اين شكل،    . سازي نمود   شبيه

 Vs ضريب ميرايي ميراگر موازي با سطح،        Cpعمود بر سطح،    
  سرعت مـوج فـشاري خـاك،     Vpسرعت موج برشي خاك،     

 بـه    ضرايب متغيري هستند كه    b و   aوزن مخصوص خاك و     
افـزار مجهـز بـه        همچنين اين نـرم   . ابعاد المان بستگي دارند   

 اسـت كـه اسـتفاده از آن را بـراي            TCIنويـسي     زبان برنامـه  
  .گرداند مطالعات پارامتريك آسان مي

  

  
  .المان مورد استفاده در مرزهاي انتقالي: )1(شكل 

  

  هاي آزمايشگاهيخصات مدل مش-3
 ة طبقه براي مطالع ـ   20 و   15،  10،  5اي    چهار مدل سازه  

 ة طبقـه بـراي مطالع ـ     20 و   15هاي سطحي و دو مدل        سازه
. انـد   هاي مدفون، در آزمايشگاه طراحي و سـاخته شـده           سازه

اند كه با شرايط      نظر گرفته شده   ها طوري در  مشخصات مدل 
توجه بـه    با. ابه باشد هاي واقعي يك محيط شهري مش       نمونه

امكانات موجود از جمله فضاي آزمايشگاهي، ابعـاد هندسـي          
هــاي هيــدروليكي و غيــره ضــريب لــرزان، ظرفيــت جك ميــز

بـراي  .  انتخـاب شـده اسـت    =01/0مقياس مدلسازي برابر   
هـاي مقيـاس شـده از تئـوري تـشابه هندسـي و              طرح مدل 

رايب توجـه بـه ايـن كـه ض ـ     با. ديناميكي استفاده شده است  
 شـتاب جاذبـه     g(انـد     دست آمده ه   ب g1مقياس براي شرايط    

  .در نتيجه شتابهاي مدل و نمونه يكسان است) زمين است
اي از سيستم قـاب خمـشي بـا           هاي سازه براي تهيه مدل  

صفحات فولادي در   . اتصالات پيچ و مهره استفاده شده است      
تراز طبقات، سيـستم كـف صـلب و جـرم طبقـه را تـشكيل                

ها به صورت يكپارچـه، صـلب و بـه شـكل مربـع                پي. دان  داده
وزن هـر طبقـه      سانتيمتر،   3 ارتفاع هر طبقه باربر   . باشند  مي

ــر ــوگرم 4/0 براب ــي  كيل ــلان پ ــاد پ ــانتي20x20 و ابع  متر س
و نمايي  ) 2(اي در شكل      هاي سازه مشخصات مدل . باشند  مي

  .ارائه شده است) 1 (تصويرهاي ساخته شده نيز در از مدل
  

  
  . طبقه20 و 15اي  هاي سازهمشخصات هندسي مدل): 2(شكل 

  

  
  .هاي ساخته شدهنمايي از مدل ):1( تصوير

  
هـاي خـاك ايـن اسـت كـه رفتـار            هدف از طـرح مـدل     

 2800نامـه     بنـدي آيـين      مطابق طبقـه   II و   IIIينهاي نوع   زم
بنـابراين سـرعت    . سازي شـود    زلزله ايران ويرايش دوم شبيه    
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      هـاي مقيـاس شـده بـه ترتيـب در حـدود            موج برشي مـدل   
      . باشـد    مـي   متـر بـر ثانيـه مـورد نظـر          45 متر بر ثانيه و      30

ــه  ــايش نمون ــا آزم ــشگاه مكانيــك   ب ــف در آزماي ــاي مختل      ه
گيري حاصل شـد كـه خاكهـاي          خاك پژوهشگاه، اين نتيجه   

      ريزدانــه بــا رطوبــت بــالا عــلاوه بــر ايــن كــه ســرعت مــوج 
برشي كمتري دارند از پايـداري كـافي در مقابـل ارتعاشـات             

دار مطـابق     بنـابراين خـاك رس لاي     . متعدد نيز برخوردارنـد   
    بـراي مـدل خـاك     درصـد 28 بـا رطوبـت    ASTMاستاندارد  

ــ ــوع  درصــد24 و IIIوع  ن ــراي مــدل خــاك ن    انتخــاب II ب
  .گرديده است

و بـه   متر   سـانتي  120اي شكل به قطر       استوانهيك ظرف   
پذير بـراي نگهـداري و         با جداره انعطاف   متر سانتي 70 ارتفاع

. نصب خاك روي ميز لـرزان طراحـي و سـاخته شـده اسـت              
 ةجـدار  .شـود   ملاحظه مـي  ) 2 (تصويرنمايي از اين ظرف در      

     ،كنـد   ظرف به صورت يك غشاي لاسـتيكي نـرم عمـل مـي            
      برشـي در مـدل خـاك        كـه ايجـاد تغييرشـكلهاي      طوريه  ب

هـاي فـولادي پيرامـون        حلقـه . باشـد   پذير مي به راحتي امكان  
ديواره نرم ضمن تأمين فشار جانبي محـصوركننده از شـكم           

 ةصـفح . كنـد   دادن خاك و كاهش ارتفاع آن جلـوگيري مـي         
 ظرف و خاك داخل آن را به ميـز          ةاني كه مجموع  فلزي تحت 

. كنـد   دهد، به عنوان بستر سنگي عمـل مـي          لرزان اتصال مي  
بـر متـر    كيلونيـوتن s  =19وزن مخصوص مدل خاك برابـر  

 و وزن مجموعـه      =4/0و نـسبت پواسـون آن برابـر         مكعب  
  كيلونيـوتن  15 عـلاوه خـاك داخـل آن در حـدود         ه  ظرف ب 
ــراي جزئيــات . باشــد مــي ــه مرجــع ب     ]4 [طراحــي ظــرف ب

  .مراجعه شود
  

  
  .نمايي از ظرف مدل ساخته شده): 2 (تصوير

   آزمايش روي ميز لرزانة برنام-4
براي انجام آزمايشهاي ديناميكي از ميز لرزان پژوهـشگاه         

. له استفاده شده است   شناسي و مهندسي زلز     المللي زلزله   بين
باشد كه توسط يك سيـستم        مي متر 4/1x2/1  ابعاد اين ميز  

 بـه ارتعـاش در   كيلونيـوتن   50 هيدروليكي با حداكثر نيروي   
از امــواج  تركيبــي توانــد مــي هيــدروليكي محــرك .آيــد مــي

اي، جـاروي فركانـسي سينوسـي و يـا هـر              سينوسي، ذوزنقه 
ارتعاشـات بـه    . ليد كنـد  ركورد دلخواه نظير زلزله واقعي را تو      

قابليـت  . شـوند   صورت يك بعدي و در جهت افقي توليد مـي         
  .ارتعاشات قائم نيز وجود دارد

در  .باشد مي مرحله ارـچه لـشام هادلـم آزمايش ةـبرنام
 طبقه با پايه 20 و 15، 10، 5اي  هاي سازه مدلاول، ةمرحل

 پاسخ سطح دوم ة، در مرحل)بدون اندركنش با خاك(صلب 
 اندركنش سوم ةاي، در مرحل هاي سازهآزاد در غياب مدل

 15هاي   اندركنش سازهچهارم ةهاي سطحي و در مرحل سازه
 ةوعـمجم. اند رفتهـرار گـق ايشـآزم مورد دفونـم  طبقه20و 

ايش ـاي، آزم هاي سازهدلـاش آزاد مـارتع: املـا شـآزمايشه
آزمايش  و فركانسي جاروي آزمايش خاك، برشي موج سرعت
ايش جاروي فركانسي و ـاك، آزمـرشي خـوج بـمي ـديناميك

 1978 السنترو و 1940هاي  آزمايش ديناميكي تحت زلزله
 براي دو IIو  I فاز دو در اين مراحل آزمايشي. باشد طبس مي

نمايي از آزمايشهاي . ام گرفته استـاك مختلف انجـوع خـن
بدون ( گيردار ةهاي با پاي  سازه براي سازه-اندركنش خاك

، حركت ميدان ) سازه-در نظر گرفتن اثر اندركنش خاك
هاي سطحي روي ميز لرزان به  آزاد خاك و اندركنش سازه

  .نشان داده شده است) 4(و ) 3 (تصويرهاي در ترتيب
  

  
  . گيردارة آزاد و سازه با پاينمايي از آزمايشهاي ميدان ):3( تصوير
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  .هاي سطحي نمايي از آزمايشهاي اندركنش سازه ):4( تصوير

  
   مدل عددي-5

 به روش اجزاي محدود، مسألهكه حل كل  به اين توجه با
ي بند زيادي دارد، لذا به منظور بررسي صحت مش پيچيدگي

اي ساخته شده و  و دقت مدلسازي عددي، مدل ساده شده
اين مدل ساده . گيرد هاي مقدماتي روي آن انجام مييبررس

شده همچنين به منظور بررسي رفتار غيرخطي خاك مفيد 
يكسري تست روي ستوني  مقصود اين به نيل براي .بود خواهد

  :گردد از خاك به صورت انتشار موج يك بعدي پيشنهاد مي
 بـه ايـن    :آور روي ستون خاك غيرخطي    آناليز پوش ) فال

، روي ايـن    )Pushover (منظور آنـاليز اسـتاتيكي غيرخطـي      
با استفاده از آناليز استاتيكي غيرخطـي،       . گيرد  مدل انجام مي  

  .گردد رفتار غيرخطي خاك مشخص مي
با اعمال  : آناليز ديناميكي روي ستون خاك الاستيك     ) ب

تـوان بـه      ز خـاك الاسـتيك، مـي      نيروي زلزله روي سـتوني ا     
بندي در ظاهر كردن امواج در محيط به صـورت            توانايي مش 

ايـن  . درست بدون فيلتر كردن فركانسهاي مناسب پـي بـرد         
آزمايش همچنين اجازه انتخاب پارامترهاي ميرايـي مناسـب         

البته بايد بـه ايـن نكتـه توجـه داشـت كـه ايـن                . دهد  را مي 
است كـه بـراي پايـداري       ) يزناچ(ميرايي، يك ميرايي اضافي     

شود و راه اصلي براي اتـلاف انـرژي           طرح عددي استفاده مي   
اتلاف انـرژي اصـلي در تغييرشـكلهاي غيرالاسـتيك          . نيست

  .شود  سازه ايجاد مي-سيستم خاك
ــاليز دينــاميكي روي ســتون خــاك غيرخطــي ) ج در  :آن

تـوان بـا اعمـال      نهايت پايداري و دقـت روش عـددي را مـي          

آنـاليز دوم   . نيروي زلزله به ستوني از خاك غيرخطي سنجيد       
د اخـتلاف  ي ـاب درصدي در گام زماني ن   50با احتساب كاهش    

تـوان مطالعـه      بنـابراين مـي   . توجهي در نتايج ايجاد كند      قابل
 ،ستيك پلا -نمود كه چگونه عبور موجب از يك ماه الاستيك        

  ].6 [دهد محتواي فركانسي حركت را تغيير مي
مشخــصات خــاك مــورد اســتفاده در : مشخــصات مــدل
  .باشد مي) 1(تحليل مطابق جدول 

  
  .مشخصات خاك مورد استفاده در پيش تحليل: )1 (جدول

2/41اصطكاك داخليةزاوي   درجه ) (  
  )Cu (مقاومت برشي زهكشي نشده  كيلوپاسكال 10

  ) (چگالي جرمي بر متر مكعب كيلوگرم 1900
  )Vs (سرعت موج برشي   متر بر ثانيه310

  
  آور  آناليز پوش-5-1

 متر 10مدل ساخته شده يك ستون قائم خاك به ارتفاع      
  و عرض يك متر، با ابعاد المـان يـك متـري در نظـر گرفتـه                 

بعد از انجام آناليز ثقلي، نيـروي     . است) 3(شده مطابق شكل    
    ه صـورت تـدريجي بـه نقـاط بـالاي خـاك             بكيلونيوتن   4/3

مقاومت برشي مـورد انتظـار بـه صـورت زيـر            . گردد  وارد مي 
  :است

  

kPa

gzCuf

16/18)2.41(tan81.99.15.010

)tan(




   

  

 فاصـله مركـز المـاني كـه         zتنش برشي خاك،     fكه در آن  
جـا   در ايـن  (شود تا سطح خاك       گيري مي   تنش در آن اندازه   

مقاومت برشي زهكشي نشده،     uC ،)طحالمان اول از روي س    
  ،چگالي جرمي g شتاب ثقل و اصـطكاك داخلـي   ة زاوي ـ 

نمـودار كـرنش برشـي در مقابـل       ) 3(شـكل    .باشند  مي خاك
آور براي اولين المـان       تنش برشي خاك حاصل از آناليز پوش      

 61/18تنش حداكثر به دست آمـده برابـر         . دده  را نشان مي  

.  دارد  اخـتلاف  5/2 %باشد كه با مقدار تئوري      مي وپاسكالكيل
كـه برابـر    ) حالت خطي (همچنين شيب قسمت اولية نمودار      

كيلوپاسـكال   =18258G برابـر باشـد،   مدول برشي خاك مي   
 182590(ه دسـت آمـده از آزمـايش          كه با مقدار ب    باشدمي

بنـابراين مـدل رفتـاري      . تفاوت چنداني نـدارد   ) كيلوپاسكال
  . با تئوريهاي موجود مطابقت داردافزار، تقريباً ر نرمخاك د
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 كرنش برشي خـاك     -مدل ساده شده و منحني تنش برشي      : )3(شكل  

  .آورحاصل از آناليز پوش
  

 آزمايش ديناميكي روي ستون خاك در حالـت         -5-2
  الاستيك

    بنـدي مـدل، عبـور يـك           صـحت مـش    ه منظور بررسي  ب
موج زلزله از طريق ستوني از خاك الاسـتيك مـورد بررسـي             

  بنـدي مـدل      تـوان صـحت مـش       هنگـامي مـي   . گيرد  قرار مي 
ــه مقــدار كــافي مناســب دانــست كــه      اجــزاي محــدود را ب

 بـه درسـتي در مـدل اجـزاي           هرتز 10حدود  فركانسهاي تا   
   بـراي بررسـي     يـك راه مناسـب    . محدود حضور داشته باشـد    

 اين موضوع محاسبه و ارزيابي تابع انتقال بين بـستر سـنگي            
   كـه تـابع انتقـال       ييجـا  از آن . باشد  و سطح ستون خاك مي    

 حــل   تــوان آن را بــا راه بــه ورودي بــستگي نــدارد، لــذا مــي
 خـاك، بزرگنمـايي     ةتـابع انتقـال لاي ـ    . تحليلي مقايسه نمود  

طح خـاك را بيـان      فركانسهاي حركت بين بـستر و روي س ـ       
  :]6 [كند مي

  

)1                          ( 



















iG
H

TF

cos

1  

    

 ضخامت لايـه    H برابر فركانس چرخشي،     كه   در حالي 
 مـدول   G چگالي حجمي خـاك،      خاك بالاي بستر سنگي،     

. باشـند  مـي  i2 = -1 برابـر ضـريب ميرايـي و    برشي خاك، 
الت حل تحليلـي و تـابع        تابع انتقال در ح    ةمقايس) 4(شكل  

دست آمده از تحليل خطي مدل اجزاي محـدود را          ه  انتقال ب 
دسـت آوردن مـاتريس     ه  ميرايي رايلي براي ب   . دهد  نشان مي 

  :ميرايي استفاده شده است
  

 )2(                                             KMC    

  

  
 تابع انتقال بين سطح و بستر سنگي لايـه خـاك در             ةمقايس: )4(شكل  

  .حالت تحليلي و روش اجزاي محدود
  

آناليز با استفاده از ميرايي رايلي متناسـب بـا سـختي بـا              
ي ـرايـمي. ده است ـام ش ـ انج  =01/0 و    =001/0ب  ـضراي
ه ـه ب ـوجـت اـب).  =0(ده است   ـال نش ـا جرم اعم  ـسب ب متنا

  =01/0يلي متناسب با سـختي بـا   ا ميرايي ر ،مشاهدات بالا 
با ايـن   . گردد  براي انجام آناليزهاي اجزاي محدود انتخاب مي      

  .گردد ميرا ميهرتز از  10از انسهاي بالاتر كانتخاب فر
  

ــتوني از خــاك -5-3 ــاميكي روي س ــايش دين  آزم
  پلاستيك -يكالاست

ــار   ــا معيـ ــتيك بـ ــاده الاستوپلاسـ ــام بعـــدي مـ          در گـ
Von Mises تسليم

بـا   بـار  تحليـل يـك  . گـردد  انتخاب مـي  
0055/0dt=        0028/٠ و بار ديگـر بـاdt=    گيـرد   انجـام مـي .
    پاســخ شــتاب ســطح آزاد خــاك و طيــف پاســخ) 5(شــكل 

ــشان مــي طــور كــه ملاحظــه     همــان. دهــد شــتاب آن را ن
. نـدارد  ، اختلاف چنداني بين اين دو تحليـل وجـود         گردد  مي

ــ ــذا ادام ــا اســتفاده از  تحليــلةل  صــورت =0055/0dtهــا ب
  .گيرد مي
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شتابنگاشت و طيف شتاب پاسخ حاصل از تحليل سطح آزاد           ):5(شكل  

 .=0055/0dt، 0028/0با 
  

  دول برشي خاك تغييرات م-6
 ارامترـپ رينـمهمت ،)G( برشي مدول راتـي تغييـمنحن

با  .باشد اه ميـح آزاد ساختگـاسخ سطـبراي تحليل پ ورودي
ي تغييرات ـتوان منحن يـوري مـه محـاستفاده از آزمايش س

. دست آورده رشي را برحسب كرنش برشي خاك بـدول بـم
) 6(شكل برشي مطابق  كرنش حسب بر برشي مدول منحني

كه   منحني پيشنهادي سيد و ادريس،در اين شكل. باشد مي
داده  نشان رسي زمينهاي براي آورده شده ]7[ داس كتاب در

 يك منحني ديگر نيز كه به عنوان منحني كاليبره .است شده
  .گردد يـ ماهدهـمشل ـ در اين شك،ودـش اخته ميـشده شن

  

  
  .منحني تغييرات مدول برشي خاك برحسب كرنش برشي: )6(شكل 

 نتايج آناليز اجزاي محدود سـطح آزاد        ةاين منحني از مقايس   
 ابا نتايج آزمايشهاي ميز لرزان حاصل شده است، به اين معن          

) G(هاي با شدتهاي مختلف، مـدول برشـي           كه به ازاي زلزله   
ه شده است كـه نتـايج تحليلـي و          خاك طوري در نظر گرفت    

  .آزمايشي با هم سازگار گردند
  

   نتايج تجربي و تحليلية مقايس-7
 Openseesافـزار     براي تحليل نتايج آزمايـشگاهي از نـرم       

دهد كه نتايج تجربي و       ها نشان مي  بررسي. ده شده است  استفا
هـاي  تحليلي پاسخ سطح آزاد و همچنين پاسخ نـوك مـدل          

 ةمقايـس ) 7(شـكل   . ار خوبي با هم دارنـد     اي توافق بسي    سازه
بين شتاب خروجي حاصل از تحليل و آزمايش مدل خاك را           

بيشترين تفاوت به پاسخ مدهاي بالاتر مربوط       . دهد  نشان مي 
تحليلـي بـه     -تفاوتهـاي جزئـي در نتـايج تجربـي        . شـود   مي

خطاهاي آزمايشگاهي و فرضيات مدلـسازي عـددي مربـوط          
  .شوند مي

  
  اي هاي سازهيرايي مدل فركانس و م-8

ــل  ــشها و تحلي ــايج آزماي ــا بررســي نت ــا، مشخــصات ب ه
  ة در محـدود IIIاي براي خاك نـوع   هاي سازه ديناميكي مدل 

  

  
  .خاك آزاد سطح آزمايش و تحليل از حاصل شتابنگاشت ةمقايس :)7( شكل
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) 3(و ) 2 (داولـجمطابق  )g3/0PGA(ه ارتعاشات پردامن
مهم اندركنش  آثار خوبي به جداول اين نتايج .آيند مي دست هب

هاي سازه را در كاهش فركانس و افزايش ميرايي مدل -خاك
  .دهد نشان ميرا گيردار  ةهاي با پاياي نسبت به مدل سازه
  

اي   هـاي سـازه    تحليلي مدل   تجربي و  (Hz) فركانس   ة مقايس :)2(جدول  
  )IIIخاك نوع (

  بدون
  اندركنش

با اندركنش 
  )سطحي(

با اندركنش 
مدل   )مدفون(

 اي سازه
  تحليل  آزمايش  تحليل  آزمايش  تحليل  آزمايش

  54/1  _  54/1  54/1  55/1  55/1   طبقه5
  799/0  -  792/0  68/0  82/0  8/0  طبقه10
  518/0  518/0  51/0  50/0  533/0  54/0  طبقه15
  363/0  363/0  355/0  355/0  377/0  374/0  طبقه20

  
اي   هاي سازه  تجربي و تحليلي مدل    )درصد( ميرايي   ة مقايس :)3(جدول  

  .)IIIخاك نوع (
  بدون

  اندركنش
با اندركنش 

  )سطحي(
با اندركنش 

مدل   )مدفون(
 اي سازه

  تحليل آزمايش  تحليل  آزمايش  تحليل  آزمايش
  12/1  _  18/1  93/0  66/0  43/0   طبقه5
  5/12  -  13  9/2  6  03/7  طبقه10
  77/2  ۴٧/١  7/2  26/2  98/1  45/1  طبقه15
  35/2  ۴٢/٢  47/2  58/2  82/1  57/1  طبقه20

  
 فركانسهاي حاصل از ،شود طور كه ملاحظه مي همان

 ولي در مورد ؛تحليل و آزمايش توافق خوبي با يكديگر دارند
 10ورد سازه  كه در م،ها مقداري اختلاف وجود داردميرايي

اين امر به دليل لقي اتصالات . طبقه اين اختلاف بيشتر است
كه به صورت نيمه صلب عمل كرده و  باشد مي طبقه 10 سازه

  .باشد  حركت ميةميزان گيرداري اتصالات آن وابسته به دامن
  
  گيري  نتيجه-9

 20 و 15، 10، 5اي   چهـار مـدل سـازه   در اين پـژوهش،   
 ساختمانهاي واقعـي در يـك محـيط         ةطبقه به عنوان نمايند   

  تجربـي اثـرات انـدركنش      ةبراي مطالع ) مانند تهران (شهري  
 دو .انـد  روي ميز لرزان طراحـي و سـاخته شـده      سازه -خاك
 =III  )310Vs زمينهـاي نـوع      ةخاك به عنوان نماينـد     مدل

بندي   مطابق طبقه )  متر بر ثانيه   =430Vs( IIو  ) متر بر ثانيه  

گرفتـه   نظـر  ه ايران براي اين مطالعه در      زلزل 2800نامه    آيين
همچنين يك مدل خاك اضـافي نـرم بـه عنـوان            . شده است 

بـراي  )  متـر بـر ثانيـه      =IV )150Vs زمينهـاي نـوع      ةنمايند
 توجه به امكانات موجود    با .است شده انتخاب تحليلي مطالعات

 و مشخـصات ميـز لـرزان ضـريب         آزمايـشگاه  فضاي قبيل از
  .نظر گرفته شده است  در01/0 مدلسازي برابر مقياس

در بخش مطالعات تحليلي توافق خوبي بين نتايج تجربي 
. شود و مدلسازي عددي به روش عناصر محدود مشاهده مي

اك بسيار ـوص براي پاسخ سطح آزاد خـخصه وافق بـن تـاي
 تحليلي در مد اصلي خاك و سازه -پاسخ تجربي. خوب است

اوت در پاسخ مدهاي توافق خوبي دارند، ليكن قدري تف
بخشي از تفاوتهاي . شود اي ديده مي هاي سازهبالاتر مدل

آزمايشگاهي  خطاهاي مختلف منابع به تجربي نتايج در موجود
قائم، (مدهاي ارتعاشي نامطلوب ميز لرزان . شود وط ميـربـم

خطاهايي را در نتايج آزمايشي به وجود ) اي و پيچشي گهواره
 و امتداد نصب رازـربوط به تـاهاي مـعلاوه، خطه ب. آورد مي

وب ـاي آزمايشگاهي محسـسنجها از منابع ديگر خطاهشتاب
تحليلي وجود  مدلسازي در نيز خطاهايي همچنين .شودمي

دارد كه عمدتاً به مدل غيرخطي، شرايط سطح تماس بين 
 تغيير مشخصات خاك در ارتفاع و همچنين ،خاك و سازه

 اين خطاها ةمجموع. شود  مياثرات سه بعدي خاك مربوط
در بعضي . هم زند و تحليلي را بر تجربي نتايج تطابق تواند مي

توان  گيري آماري مي شرايط، با استفاده از روشهاي ميانگين
به هر حال، تطابق خوب بين نتايج . اين خطاها را كاهش داد

دهد كه مجموعه خطاهاي ياد  يـان مـي و تحليلي نشـتجرب
  .كنند نميء ي را ايفاشده نقش مهم

توان  با مروري بر نتايج تجربي و تحليلي ارائه شده مي
 .هاي اين تحقيق را به شرح زير خلاصه نمود مهمترين يافته

بديهي است كه نتايج ارائه شده به مشخصات و شرايط حاكم 
هاي مقياس شده بستگي دارد و با تغيير بر آزمايش مدل

توان نتايج بيشتري  ي سازه م- پي-مشخصات سيستم خاك
روابط  سازي و كه تئوري شبيه اين به توجه با .آورد دست هب

سازه در نظر  -هاي خاكمقياس در طراحي و آزمايش مدل
 دست آمده به ساختمانهايه ب نتايج بنابراين است، شده گرفته

  :تند ازارعب كه باشد مي تعميمشهري قابل محيط يك در واقعي
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عث افزايش پريود ارتعاشي  سازه با-اندركنش خاك -1
اين افزايش در زمينهاي . شود اي مي هاي سازهمدل
  توجه   قابل)III و IV نوع خاكهاي( نرم نسبتاً و نرم

 ناچيز )II نوع خاك( تسخ نسبتاً زمينهاي در بوده ولي
 دهند  تحليلي نشان مي-نتايج مطالعات تجربي. است

rh نسبت زايشـاف اـب  افزايش زـني اـه ازهـس ودـريـپ /

نسبت  با هاي سازه براي تغييرات اين .يابد مي بيشتري
8/2rh درصد و در   6 حدود در III نوع خاك  در/

  .يابد  درصد افزايش مي18 به حدود IVخاك نوع 
هاي مدل  سازه باعث افزايش ميرايي    -خاك اندركنش -2

 -ج حاصل از مطالعـات تجربـي      نتاي. گردد  اي مي   سازه
rhدهنـد بـا افـزايش نـسبت           تحليلي نـشان مـي     / ،

كه  يابد، به طوري    ها كاهش مي    تغييرات ميرايي سازه  
هاي كوتاهتر بيـشترين افـزايش ميرايـي را دارا            سازه
93/0rhهـاي     اين تغييرات براي سازه   . باشند  مي / 

 درصـد و در     20 حـدود    IIIخاك نـوع    در  )  طبقه 5(
يابد، كـه      درصد افزايش مي   160 حدود   IVخاك نوع   

 .شود سازه ناشي مي -از اثرات اندركنش خاك

هاي مدفون    اي در سازه    هاي سازه تغييرات پريود مدل   -3
 يابد، به طوري    هاي سطحي كاهش مي     نسبت به سازه  

- متر عمـق مـدفون     6هاي با     كه تغييرات پريود سازه   

هاي سـطحي     ، سازه )اي  طبقه سازه  2 معادل(شدگي  
 به دليل تماس قـسمت      ممكن است اين امر   . باشد  مي

توانـد  مـي  كـه    باشـد مدفون سازه با خاك كنار خود       
 .نمايدانرژي ورودي به سازه را جذب 

هاي مدفون    در سازه  اي  سازه هايمدل ميرايي تغييرات -4
 تغييرات اين اما يابد،  مي كاهش سطحي حالت به نسبت

هاي كوتاه قابـل اغمـاض بـوده و تنهـا در              براي سازه 
8/2rh نسبت با( بلند هاي سازه  .است توجه قابل )/

هاي بـا      نتايج تجربي و تحليلي در مورد سازه       ةمقايس -5
دهد كـه   نشان مي  سازه و بدون آن،      -اندركنش خاك 

افـزار بـه خـوبي        مدل تحليلي ايجاد شده توسط نـرم      
هـاي آزمايـشگاهي را       سازي رفتار مـدل      شبيه توانايي

مــدل تحليلــي ايجــاد شــده توانــايي . باشــد دارا مــي
هـا را بـه خـوبي     سازي فركانس مـود اول سـازه       شبيه

ــالاتر  ، داراســت ــدهاي ب ــاوت در م ــدري تف ــيكن ق ل
تواند ميرايي    همچنين اين مدل مي   . شود  مشاهده مي 

بـه  ها را تا حد زيادي به درسـتي بـرآورد كنـد،               سازه
كه روند كاهش درصد ميرايي در هر دو مـدل           طوري

 .شود آزمايشگاهي و تحليلي مشاهده مي
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