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16 :روش مدل سازي دوبعدي دیافراگم
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: انجام شودمی تواند جداگانه قاب و دیافراگم طراحی  -دیافراگم صلب 
௣௜ܨ، دیافراگم با نیروي ௜ܨقاب با نیروهاي 

.انجام شودباید همزمان قاب و دیافراگم طراحی : دیافراگم انعطاف پذیر
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اندرکنش سازه و خاك -ب
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اساسیمفاهیم ) 1



مفهوم اندرکنش سازه و خاك

  ه بر پاسـخ انعطاف پذیري خاك بر پاسخ دینامیکی سازه توام با اثر پاسخ سازاثر
.شود گفته می "اندرکنش سازه و خاك"دینامیکی خاك، 

  حلیل باشد اما به دلیل آنکه هدف از ت رایجتر اندرکنش خاك و سازه میاصطلاح
شـد، با اندرکنش معمولا محاسبه دقیق تر پاسخ دینامیکی سـازه، و نـه خـاك مـی

.اصطلاح اندرکنش سازه و خاك درست تر به نظر می رسد

20 :تعریف اندرکنش سازه و خاك



  ازه سـ شود خاك تکیه گـاهی  طور معمول فرض می ها به تحلیل دینامیکی سازهدر
.گردد پذیري خاك صرفنظر می صلب بوده و از انعطاف

  فرضیچنین با:

 پـذیري خـاك و انعطـافبوده سازه متاثر از خواص دینامیکی خود سازه پاسخ ) 1      
.نخواهد داشتتاثیري در پاسخ سازه 

زاد گـاه سـازه بـا حرکـت آ تحلیل دینامیکی سازه، حرکت ورودي به تکیـهدر ) 2      
.خواهد بودزمین، یعنی حرکت زمین بدون حضور سازه، یکسان 
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مفهوم اندرکنش سازه و خاك

:مقایسه تحلیل اندرکنشی با تحلیل رایج



 سـخ انعطاف پذیري خاك روي پااثر شود  در تحلیل اندرکنش سازه و خاك سعی می
ه دینامیکی سازه و اثر وجود فونداسیون سـخت روي حرکتـی کـه از زمـین بـه سـاز

. گردد، به نحو مناسبی درنظر گرفته شود منتقل می
بـه ، کمابیش مشخص شده است که درنظر گرفتن اثر اندرکنش سازه و خاكامروزه ،

. ستلحاظ تامین اطمینان لازم به نتایج تحلیل دینامیکی، در چه شرایطی لازم ا
 مقابل، این مطلب هم تا حد زیادي مشـخص شـده کـه در چـه حـالاتی صـرفنظر در

را بـه طـرز  و اتخاذ فرض تکیه گاه صلب دقت نتایجگاه کردن از انعطاف پذیري تکیه 
.  ملموسی تغییر نخواهد داد

مهندسـی  یک تصمیم مهـمیا نگرفتن اندرکنش سازه و خاك، ، درنظرگرفتن بنابراین
.باشد می
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مفهوم اندرکنش سازه و خاك



  هاي متداول دینامیک سازه، حرکت آزاد افقـی زمـین در محـل سـاختگاه  تحلیلدر
. گردد پاي سازه اعمال می  مستقیما به

 ت و واقعیت، با توجه به انعطاف پذیري خاك زیر سازه، وضعیت کاملا متفـاوت اسـدر
علاوه بر جابجاییهاي افقی و قائم، یک مولفه دورانی حـول هریـک از محورهـاي سـه 

.شود گانه نیز در اثر حرکات جسم صلب فونداسیون سازه، به سازه وارد می
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مفهوم اندرکنش سازه و خاك

:دو تفاوت مهم



ی همچنین، در نتیجه برگشت موج زلزله از سازه به خاك، قسـمتی از انـرژي ارتعاشـ
یـده سازه از طریق ایجاد تغییرشکل در خاك تکیه گاهی تلـف مـی شـود کـه بـه پد

. شود گفته می) یا هندسی(حاصل میرایی تشعشعی 

 ا یـ(میرایی کل خاك به عنوان تکیه گاه سـازه، مجمـوع میرایـی تشعشـعی و مـادي
اك ایجـاد آن است که میرایی اخیر در نتیجه تغییرشکلهاي غیرخطی خ) هیسترتیک

.  شود می

ي به آشکار است که در حالت متداول با صلب فرض کردن خاك زیر سازه، اتلاف انرژ
.  شود صورت تشعشعی در نظر گرفته نمی

24

مفهوم اندرکنش سازه و خاك



  ماتیکی اندرکنش سیناندرکنش دینامیکی سازه و خاك از دو سازوکار متفاوت شامل
.شود ناشی میو اندرکنش اینرسی 

کلهاي به دلیل سختی زیاد شالوده نسبت بـه خـاك و عـدم قابلیـت تطـابق تغییرشـ
د شالوده با حرکت آزاد زمین، شالوده میانگینی از حرکت آزاد زمین در محـدوده خـو

. گویند اه میکند که به این حرکت تغییر یافته، حرکت ورودي به تکیه گ را تجربه می

لهاي این اثر را که مستقل از جرم شالوده و سازه بوده و به دلیل همسـازي تغییرشـک
.نامند می اندرکنش سینماتیکیدهد  شالوده و خاك روي می

25 :سازوکار اندرکنش سازه و خاك
مفهوم اندرکنش سازه و خاك



  ات تـوان از اثـر ابعاد فونداسیون در مقایسه با طول موج زلزله کوچـک باشـد مـیاگر
ت کرده و حرکت ورودي را مساوي حرکـ نظر اندرکنش سینماتیکی خاك و سازه صرف

. آزاد زمین درنظر گرفت

  نماتیکی سوي دیگر اگر ابعاد شالوده نزدیک به طول موج زلزله باشد اندرکنش سـیاز
ی و مهم بوده و به صورت شش مولفه از حرکات جسم صلب، شامل سـه مولفـه انتقـال

.  سه مولفه دورانی حرکات شالوده، خود را نشان خواهد داد

  و در  هاي سطحی گسترده بـا ابعـاد بـزرگ عمل، اندرکنش سینماتیکی در شالودهدر
.فونداسیونهاي مدفون و عمیق بیشتر حائز اهمیت است
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مفهوم اندرکنش سازه و خاك



  و نیـز  پذیري تکیه گاه سازه و میرایی اضافی آن، باعث افزایش زمـان تنـاوبانعطاف
.ودش گفته میاندرکنش اینرسی این اثرات، به . شود حرکات سازه میمیراتر شدن 

 نش درصورت بی اهمیت بودن انـدرکنش سـینماتیکی، پاسـخهاي مربـوط بـه انـدرک
. اینرسی همان پاسخ کل دینامیکی سیستم خواهند بود

  درکنش سازه بلندتر یا سنگین تر بوده و نسبت به خاك سخت تر باشـد، اثـر انـهرچه
اك اینرسی، یعنی تغییرات زمان تناوب و میرایی حرکات سـازه و تفـاوت حرکـات خـ

.پیرامونی با حرکت آزاد زمین، شدیدتر خواهد بود
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مفهوم اندرکنش سازه و خاك



  یکی ها اثرات اندرکنش اینرسی نسـبت بـه انـدرکنش سـینمات مورد اغلب سازهدر
. بسیار قابل توجه تر است

ه و تحلیل همین دلیل در بسیاري از موارد از اندرکنش سینماتیکی صرفنظر شد  به
اندرکنش سازه و خاك با اعمال حرکت آزاد زمین، یا همان حرکـت ثبـت شـده از 

. گیرد زمین در زلزله، بر مدل سازه با تکیه گاه انعطاف پذیر انجام می
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مفهوم اندرکنش سازه و خاك



 رپذیمحاسبه واکنش کل دینامیکی یک سازه با تکیه گاه انعطاف مدل کلی:

گاهپذیري تکیه براي مدل سازي انعطاف تکیه گاهی فنرهاي ) 1     

: حرکت ورودي به انتهاي دور این فنرها) 2     

حرکات به دست آمده براي تکیه گاه در تحلیل 

اندرکنش سینماتیکی

):  متصل به سازه(حرکت انتهاي نزدیک ) 3     

حرکت محاسبه شده براي شالوده سازه
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 روش زیرسازه

 روش مستقیم
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مفهوم اندرکنش سازه و خاك

:روش هاي اصلی تحلیل اندرکنش سازه و خاك



  انجـام  سازه از صلب بـه انعطـاف پـذیرتکیه گاه اصلاح با اندرکنش سازه و خاك روش، تحلیل در این
تکیـه گـاه سـازه بـا مجموعـه اي از فنرهـا و منظـور، این به .  ندارددر مدل حضور محیط خاك شده و 

. شود میراگرها جایگزین می

 یه گاه سـازه، فنرها و میراگرها که به توابع امپدانس تکیه گاه موسومند، با تحلیل جداگانه تکمشخصات
.آید دست میبه شامل فونداسیون و محیط خاك، از روشهاي تحلیلی محیطهاي پیوسته 

 ابراین بنـ. تعیین می گـرددچنین تحلیلی همزمان هم توابع امپدانس و هم حرکت ورودي تکیه گاه در
. شود درنظر گرفته مینیز در این روش اندرکنش سینماتیکی 

ه سـاده اي هایی که نسبت به خاك صلبند و هندس توابع امپدانس فقط براي شالودهمحاسبه : محدودیت
.ستادارند و با فرض رفتار ارتجاعی خطی براي شالوده و خاك امکان پذیر ) مثل مستطیل یا دایره(
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مفهوم اندرکنش سازه و خاك

:روش زیرسازه



 گردند و تحلیـل در یـک  در این روش سازه، شالوده و خاك اطراف، همگی با هم به صورت یک جا مدل می
. پذیرد انجام میمرحله و به روش اجزا محدود 

 ورت بـه صـ  در این روش استفاده از برهم نهی دو زیرسازه تکیه گاه و سازه لازم نیسـت، انجـام تحلیـلچون
. استمیسر براي شالوده و محیط خاك پیچیده اي هندسه و فرض هرگونه غیرخطی 

 برابر بعد  این رویکرد معمولاً بخش قابل توجهی از خاك، از پایین تا سنگ بستر و از اطراف تا فاصله چنددر
شود در مرزهاي مجازي محـیط خـاك بـا  پی در هرجهت، به همراه سازه مدل شده و علاوه بر این سعی می

. تعریف شرایط مرزي بخصوصی پیوسته بودن واقعی این محیط شبیه سازي گردد

وده علت نیاز به مدل سازي بخش بزرگی از خاك، حجم مدل سازي و محاسبات در این روش زیاد ببه : عیب
.تآید درحالیکه معمولا به آن نیازي نیس توده خاك هم به دست میهاي و علاوه بر پاسخهاي سازه، پاسخ 
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مفهوم اندرکنش سازه و خاك

:روش مستقیم
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ضوابط جدید آیین نامه) 2



اندارد صورت یک پیوست بـه ویـرایش چهـارم اسـت ضوابط اندرکنش سازه و خاك اولین بار به
. بود  ATC 3-06اضافه گردید که مبتنی بر  2800

 و  و مطـابق بـا تجربیـاتشـده ویرایش پنجم این اسـتاندارد، ایـن ضـوابط گسـترش داده در
. گردیده استروز  هاي حاصله به پیشرفت

 ل اي تحلیـ نامـه ضوابط آیـینآیین نامه زلزله، ویرایش پنجم  5پیوست ادامه، مطابق روال در
. گردند میسازه و خاك بیان اندرکنش 
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ضوابط جدید آیین نامه اي

:تاریخچه



1 ( سازه و خاكکنترل معیار لزوم احتساب اندرکنش

2 (سازهپذیر  گاه انعطاف تعیین سختی تکیه

3 ( تعیین نسبت میرایی موثر کل سیستم سازه و خاك)این گام اختیاري است(

4 ( کاهش مقادیر طیف طرح به دلیل میرایی افزایش یافته سیستم)3ام گام درصورت انج(

5 ( خاكتحلیل لرزه اي سیستم سازه و

35

:گام هایی که باید پیموده شود

ضوابط جدید آیین نامه اي



  بوده و یکی از  0/1، بزرگتر یا مساوي ݏ̅ سازه به خاك،طبق آیین نامه، هرگاه نسبت سختی
:احتساب اندرکنش سازه و خاك الزامی استشرایط زیر برقرار باشد، 

3متر از روي پی واقع بر خاك نوع  70ساختمانهاي بلندتر از ) 1   

4متر از روي پی واقع بر خاك نوع  50ساختمانهاي بلندتر از ) 2   

متر 20داراي زیرزمین به عمق بیش از  4و  3ساختمانهاي واقع بر خاکهاي نوع ) 3   

  ݏ̅ خاك،نسبت سختی سازه به:

ℎ = ،ارتفاع مرکز جرم سازه௦ܸ = ،زمان تناوب سازه= ܶمیانگین سرعت موج برشی در خاك محل

36 :خاكسازه و لزوم احتساب اندرکنش کنترل معیار  -گام اول

ݏ̅ =
ℎ
௦ܸܶ

ضوابط جدید آیین نامه اي



 ب تعیین اینکه فونداسیون نسبت به خاك زیـر خـود صـل) 1: این گام شامل دو قسمت است
.تعیین سختی فنرهاي معادل پی) 2است یا انعطاف پذیر، 

 1 (تعیین سختی نسبی فونداسیون:

∑4݇௦௩     ⟹پی تکی یا گسترده صلب است           ∑
௦௜௡మ ೘ഏ

మ ௦௜௡మ ೙ഏ
మ

గర஽೑
೘మ
ಽమା

೙మ
ಳమ

మ
ା௞ೞೡ

ହ
௡ୀଵ

ହ
௠ୀଵ < 0.03

ா೑ூ೑      ⟹پی نواري صلب است                     
௅೑ర

> ଶ
ଷ
݇௦௩ܤ

37 :سازهپذیر  گاه انعطاف تعیین سختی تکیه -دومگام 

ضوابط جدید آیین نامه اي



 در فرمولهاي قبل:

௙ܦ =
ଷݐ௙ܧ

12(1− ௙)ଶߥ
         , ݇௦௩ =

ܩ1.3
1)ܤ − (ߥ

.  خاكپواسون ضریب  ߥضخامت شالوده،  ݐ،)بتن(شالوده ارتجاعی و ضریب پواسون مصالح ضریب : ௙ߥو ௙ܧ
.هر ستوني  سطح سهمیهابعاد : ܮو ܤ:براي شالوده گسترده. براي شالوده تکیابعاد شالوده  :ܮو ܤ 

شالوده حول محور افقی عمود بر امتداد مورد ) ترك نخورده(اینرسی مقطع کل لنگر : ௙ܮو  ௙ܫ 
.ستونو طول پی سهم هر بررسی 
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ضوابط جدید آیین نامه اي



 2 (تعیین سختی فنرهاي معادل پی:

  اشد از پذیر ب و اگر انعطاف) ب(یا ) الف(هاي نسبت به خاك صلب باشد، از روش اگر شالوده
.گردد فنرها استفاده میسختی براي تعیین ) پ(روش 

):فونداسیون مدل نمی شود(مجزا روش  -شالوده نسبت به خاك صلب است -الف

௫ܭ:                                            مثلا = ீ஻
ଶିఔ

3.4 ௅
஻

଴.଺ହ
+ 1.2

ܩ = ௚݂ ா݂ܩ଴ ,   ܩ଴ = ߩ ௦ܸ଴
ଶ

لازم است سختی پی در درجات آزادي مختلف حاصل از روابطی مشابه                                       
همچنین در. رابطه بالا، با استفاده از ضریب عمق افزایش داده شود                                       
.می توان از فنرهاي افقی چشم پوشی کرد 3تا  1خاکهاي نوع                                        
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ضوابط جدید آیین نامه اي



):شودمی فونداسیون مدل (روش توام  -شالوده نسبت به خاك صلب است -ب
 سختی. در محل هر گره دو فنر افقی متعامد و یک فنر قائم و دو فنر چرخشی تعریف می شود

ره به گهر در نسبت سطح سهمیه ي قائم کل از حاصل ضرب سختی هاي افقی و قائم فنرهاي افقی و 
است با ، برابر ݔگره مثلا حول محور چرخشی در هر سختی فنر . سطح کل سازه پی بدست می آید

௫௫ܭحاصلضرب عبارت  − ݇௭ ر در نسبت سطح سهمیه ي آن گره به سطح کل سازه پی، که د ௜ଶݕ∑
گره هر  ݕمختصه  ௜ݕهر گره و سختی فنر قائم در  ௭݇، ݔسختی کل دورانی پی حول محور  ௫௫ܭآن 

.استنسبت به مرکز سطح کف پی ) ام݅گره (
:نسبت به خاك انعطاف پذیر استشالوده  -پ
 به  کل در نسبت سطح سهمیه ي هر گرهافقی سختی هاي حاصل ضرب = افقی سختی فنرهاي

. پیسطح کل سازه 
 ݇ي هرگره در ضریب واکنش قائم بستر،  سطح سهمیهحاصلضرب = فنرهاي قائم سختی௦௩.
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 ߦ، به تفکیک نسبتهاي میرایی موثر ̅ߦ، نسبت میرایی موثر௜̅  در دو امتداد اصلی افقی سازه
)2, 1 ݅ :شود محاسبه می) =

ሜ௜ߦ = ௙ߦ + క

ଵା೾బೃ
೅ሜ
೅

మ
ିଵ

   ,    0.05 ≤ ሜ௜ߦ ≤ 0.2

ߗ଴ موردنظراضافه مقاومت و ضریب رفتار سازه در راستاي ضریب : ܴو.
گرددفرض  0,05تواند مساوي  میکه میرایی سازه نسبت  ߦ
ܶ  وതܶ ، ا تکیه گاه تناوب اصلی تحلیلی سازه با تکیه گاه صلب و زمان تناوب اصلی سازه بزمان

راي در آیین نامه بمحدودیتی . آیند افزاري مدل به دست می که از تحلیل نرمپذیر انعطاف 
.  نداردوجود  ܶبه തܶنسبتو  തܶو  ܶمقادیر به دست آمده براي 

41 )این گام اختیاري است(کل سیستم سازه و خاك موثر تعیین نسبت میرایی  -گام سوم
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  ߦرابطه قبلی، در௙ باشد نسبت میرایی پی می:
௙ߦ    = 1 − ܶ/ തܶ ଶ ௦ߦ + ܴ௅ߦ௥

ߦ௦  یا میرایی هیسترتیک(نسبت میرایی مصالح ( ߦخاك و௥  نسبت میرایی هندسی)تشعشعی  (
صرفنظر کرده و آن را برابر صفر  ௥ߦتوان از  حفظ سادگی و در جهت اطمینان، میبراي . استپی 

.فرض نمود
ܴ௅ ضریب کاهش میرایی هندسی به علت لایه بندي زمین است.

خاك زیر این ضریب همیشه برابر یک است به جز حالت استثنایی  
سنگ بستر، که در این حالتمتکی بر نرم ي  متشکل از یک لایهپی 

 ܴ௅ کوچکتر از یک خواهد بود.
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II
III
IV



                                                                                               ܵ௔௥ = ܵ௔ܴ஽

 ܵ௔௥  : ،ܵطیف طرح کاهش یافته به علت میرایی موثر سیستم௔  طیف طرح بدون اثرات اندرکنش و
ܴ஽  : سیستمکاهش طیف در اثر میرایی موثر ضریب.

 ،ܴضریب کاهش طیف در اثر میرایی موثر஽ :
                            ܴ஽ = 1 + ܶ/ ଴ܶ 0.4− 0.25݈݊ ̅ߦ100   ∶          ܶ < ଴ܶ

                               ܴ஽ = 1.4− 0.25݈݊ ̅ߦ100                           ∶          ܶ ≥ ଴ܶ

 سیستم سازه و خاك، میرایی موثر نسبت :  ̅ߦ଴ܶ  نامهزمان تناوب مشخصه طیف طرح طبق آیین .
ܴ஽ ي  محاسبه شده و شکل کاهش یافته طیف در محدوده ܶمختلف هاي  باید به ازاي زمان تناوب

.آیدپریودي موردنظر به دست 
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)3ت انجام گام درصور(کاهش مقادیر طیف طرح به دلیل میرایی افزایش یافته سیستم  -گام چهارم
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:معادل) نیروي جانبی(روش استاتیکی  -الف     
 ر محاسبه ، زمان تناوب اصلی سازه از تحلیل سازه با تکیه گاه انعطاف پذیاستاتیکی معادلروش در

ت برش شده و سپس با استفاده از ضرایب رفتار و اهمیت و وزن لرزه اي سازه، برش پایه سازه با رعای
آن تحت  با تکیه گاه انعطاف پذیر،سازه گشته و شده و در ارتفاع سازه توزیع محاسبه پایه حداقل 
. گردد تحلیل می

 از  به طور اختیاريطیفی سازه در این روش لازم است با استفاده از زمان تناوب یاد شده و شتاب
 شود و براي این زمان تناوب نسبت به زمان تناوب تجربیمحاسبه طرح کاهش یافته طیف 

. محدودیتی وجود ندارد
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:طیفیروش  -ب    
 زه با کار در تحلیل طیفی نیز به همین صورت است به جز اینکه برش پایه در هر مود از ساروش

یب هاي پایه مودي به روش معمول با هم ترک سپس برش. شود تکیه گاه انعطاف پذیر محاسبه می
با تکیه  براي سازه(آید که با برش پایه روش نیروي جانبی معادل  شده و برش پایه کل به دست می

ن هاي اعضا در هر مود محاسبه شده و براي تعیی سپس پاسخ. گردد همپایه می) گاه انعطاف پذیر
.گردند کل با هم ترکیب میپاسخ 

اه صلب، با تکیه گسازه اثر اندرکنش نسبت به برش پایه پایه در مجاز کاهش برش حداکثر : توجه
:می باشد، ܴرفتار، وابسته به ضریب که است   αبرابر با

ߙ = ቐ
               0.3    ∶               ܴ ≤ 3

0.5− ܴ/15     ∶      3 < ܴ < 6  
               0.1    ∶               ܴ ≥ 6
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!با تشکر از توجه شما
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