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 کنش خاک و سازهاندر

 

یکی از عوامل مهم و موثر در نیروها ، جابجایی ها و عملکرد سازه اندرکنش لرزه ای 

 خاک و سازه می باشد. 

 و یکه اندرکنش خاک ـ سازه ایجاد میکند، به دو اثر اندرکنش سینماتیک یتأثیرات

و سازه در نظر گرفته  یکه جرم پ یشوند. هنگام یم یتقسیم بند یاثراندرکنش اینرس

سازه نسبت به خاک و عدم قابلیت تطابق خاک با حرکت میدان  یدلیل صلبیت پنشود، به 

از حرکت میدان آزاد خاک را تجربه میکند که به این حرکت  یآزاد، پی سازه میانگین

 تغییر یافته، تحریک ورودی به پی گفته می شود.

 

 و سازه میباشد، اندرکنش سینماتیکي مي نامند. یاین اثر را که جدا از جرم پ

ناشي از آن باعث ایجاد حرکت  ی، ارتعاش سازه و نیروي اینرسیبا وجود جرم سازه و پ

  نامند. این دو اثر باعث مي یکه این اثر را اندرکنش اینرس در پي خواهد شد یجدید

 

شی از حرکت میدان زلزله کاملاً متفاوت از پاسخ نا در هنگام یگردند که حرکت پی م

 یاهمیت بیشتر یدارا یدهد که اثر اندرکنش اینرسی مطالعات نشان م .آزاد خاک شود. 

 باشد. یم ینسبت به اندرکنش سینماتیک

ی کرد: یک یبند درنظرگیری سیستم خاک ـ سازه را میتوان به دو دسته تقسیم یروشها

 یم .روش مستق یودیگر روش زیرسازه
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 در حالت کلي ممکن است موجب افزایش، کاهش و یا عدم تغییراندرکنش خاک ـ سازه 

معمول، اندرکنش باعث  یسازهها ینیروهاي ایجاد شده در سازه شود. لیکن در کل برا

 یدر مقایسه با حالت بستر صلب میگردد. بدین دلیل میتوان حت یطراح ینیروها کاهش

کارانه از نتایج حالت  فظهنظر گرفتن اثر اندرکنش خاک ـ سازه به صورت محا بدون در

 . برد ثابت بهره یپا

 

 به طور کلی اندرکنش خاک ـ سازه باعث کاهش ضریب رفتار سازه می شود. کاهش

ضریب رفتار به معنی آن است که برای فراتر نرفتن از یک شکلپذیری معین، مجاز به 

روند کمتری در نیروی ارتجاعی به وجود آمده در سازه برای طراحی هستیم.  کاهش

 .شود رفتار سازه با افزایش اثر اندرکنش تشدید می کاهش ضریب

 فند شود، زیرا افزایش عمق افزایش عمق دفنشدگی پی باعث افزایش ضریب رفتار می

 شود تا شدگی پی باعث افزایش بیشتری در نیروی ارتجاعی به وجود آمده در سازه می

 .مقاومت تسلیم مورد نیاز سازه

 

 ـ سازه در حوزه ارتجاعی بیشتر از حوزه غیرارتجاعی است، بدین اثر اندرکنش خاک 

 معنی که با افزایش این اثر، شاهد کاهش بیشتری در نیروی ارتجاعی ایجاد شده در سازه

 .هستیم تا در مقاومت تسلیم مورد نیاز سازه
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 هازبه طور کلی با افزایش اثر اندرکنش خاک ـ سازه نیروی ارتجاعی به وجود آمده در س

 .کاهش مییابد. کاهش لاغری سازه باعث کاهش بیشتر نیروی ارتجاعی میشود

 

های لاغر، محاسبه تحریک ورودی به پی در اثر اندرکنش سینماتیکی و اعمال  در سازه 

به پای سیستم خاک ـ سازه به جای تحریک میدان آزاد خاک باعث افزایش نیروی  آن

 نرمتر شدن) این افزایش با تشدید اثر اندرکنش وجود آمده در سازه میگردد. ارتجاعی به

 .شود بیشترمی ( خاک
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 درنظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه :

 

اگر تکیه گاه سازه ثابت گرفته شود می توان از اثرات اندرکنش صرفنظر نمود ولی 

چنانچه انعطاف پذیری پی سازه مدنظر باشد باید اثر اندرکنش خاک و سازه را درنظر 

 I , II , IIIاگر سازه بر روی یکی از زمین های نوع  2800گرفت. مطابق  با آیین نامه 

برای تحلیل استفاده  2800آیین نامه  5ی پیوست شماره قرار گیرد میتوان از روش ها

 نمود. 

اگر سازه دارای پی گسترده یا عمیق باشد و در عمقی از سطح زمین قرار گیرد و ابعاد 

ساختمان و پی به حدی باشد که انتشار و بازگشت موج زلزله از بدنه خاک ، با توجه به 

اید از روشهای تحلیلی مناسب ، اندرکنش سختی نسبی سازه و خاک پی امکان پذیر باشد، ب

 لرزه ای خاک و سازه را درنظر گرفت.

برای سازه های معمولی  و ابعاد متداول که عمق زیرزمین آنها از دو طبقه تجاوز نمی 

 نظر گرفتن اندرکنش نمی باشد . کند، نیازی به در
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 نمونه ای از مدلسازی اندرکنش خاک و سازه :

 

که صرفنظر کردن از اثراندرکنش خاک ـ سازه در طراحی  می شودگیری  چنین نتیجه

نین شود. همچنین چ منجر می کارانه های واقع بر بستر انعطافپذیر به نتایج نامحافظه سازه

اثر اندرکنش  شدگی پی و گیری شده است که صرفنظر کردن از عمق دفن نتیجه

 نتایجی عمیق نیز باعث حصولهای بلند دارای پی مدفون  سینماتیکی در طراحی سازه

 .گردد کارانه می نامحافظه
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 روش های تحلیل :

 روش تحلیل استاتیکی معادل -1

 روش تحلیل دینامیکی طیفی -2

 

 

 روش تحلیل استاتیکی معادل-1

 مراحل گام به گام در تحلیل استاتیکی اندرکنش خاک و سازه به شرح زیر می باشد :

 

 

 گام اول : محاسبه مدول برشی خاک 

𝑮𝟎 =
𝜸𝒔𝑽𝒔

𝟐

𝒈
 

وزن مخصوص خاک   : 𝛾𝑠 

سرعت موج برشی  : 𝑉𝑠 

: مدول برشی متناظر با کرنش های کوچک  𝐺0 

 G: مدول برشی متناظر با کرنش های بزرگ
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  درجدول  زیر
𝐺

𝐺0
 مقادیر 

 

 نوع خاک
خطر نسبی 

 کم

خطر نسبی 

 متوسط

خطر نسبی 

 زیاد

خطر نسبی خیلی 

 زیاد

I 0.99 0.98 0.97 0.96 

II 0.88 0.85 0.82 0.78 

III 0.77 0..7 0.63 0.57 

 

 

سرعت موج برشی در خاک باید از زیر تراز پی تا عمقی معادل دوبرابر عرض پی به 

 به کار رود. 𝐺0دست آمده و میانگین آن در محاسبه

  

 𝑲𝒚 , 𝑲𝜽گام دوم : محاسبه سختی حرکت جانبی پی و سختی حرکت گهواره ای پی    

 

𝑲𝒚=
𝟖𝑮𝒓𝒂

𝟐−𝝂
 

𝑲Ѳ=
𝟖𝑮𝒓𝒎

𝟑 𝜶𝜽

𝟑(𝟏−𝝂)
 

𝜈 ضریب پوآسون خاک : 

 

http://icivil.ir/omran
http://icivil.ir/omran


www.Prostructure.ir  9  
 

 

𝛼𝜃  که با توجه به دوره تناوب  : ضریب اصلاح سختی دینامیکی پیT   و سرعت موج

  و هندسه پی از جدول زیر بدست می آید : 𝑉𝑠برشی 

 

 

 

:  𝒓𝒂 ,   𝒓𝒎 

روابط فوق برای پی های دایرها داده شده است ولی میتوان برای پی های غیردایره نیز از 

 آنها استفاده کرد. برای این کار از تبدیلات زیر استفاده می نماییم :

 

پی سطح معادل شعاع :  ∶  𝑟𝑎 ,    

ر است با شعاع معادل دایره ای که مساحتی برابر با پی موردنظر دارد و از رابطه ببرا 

 زیر بدست می آید :
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 𝑟𝑚  : شعاع معادل ممان اینرسی پی :

 

برابر است با شعاع معادل دایره ای که ممان اینرسی برابر با پی موردنظر دارد و از 

 رابطه زیر بدست می آید :

 

𝐴0 مساحت پی : 

𝐼0 ممان اینرسی پی حول محور افقی که از مرکز سطح پی میگذرد و عمود بر امتدادی :

 است که سازه در دست تحلیل است.

 

و  𝐾𝑦، سختی های حرکت جانبی و گهواره ای  dبرای پی های مدفون با عمق گیرداری 

𝐾Ѳ  : از روابط زیر محاسبه می شود 

𝑲𝒚=)
𝟖𝑮𝒓𝒂

𝟐−𝝂
) (1+  

𝟐

𝟑
 

𝒅

𝒓𝒂
  (  

𝑲Ѳ=)
𝟖𝑮𝒓𝒎

𝟑 𝜶𝜽

𝟑(𝟏−𝝂)
((1+  𝟐

𝒅

𝒓𝒎
  (  
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 : محاسبه زمان تناوب موثر سازه  گام سوم

 زمان تناوب سازه با درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه از رابطه زیر بدست می آید :

 

 

T  زمان تناوب اصلی سازه در حالت تکیه گاه ثابت : 

𝐾  : سختی سازه در حالت تکیه گاه ثابت که از رابطه زیر بدست می آید : 

 

 : ℎ̅ ارتفاع کل سازه درنظر گرفته می شود. 0.7ارتفاع موثر سازه که برابر 

نکته : در سازه هایی که فقط دارای یک جرم متمرکز در یک تراز هستند ) سازه یک 

 سازه در آن تراز می باشد. طبقه با کف صلب( ، ارتفاع موثر برابر ارتفاع 

 

�̅�  وزن کل سازه  0.7: وزن موثر لرزه ای که در محاسبات اندرکنش برابرW   درنظر

 گرفته میشود.
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نکته : در سازه هایی که فقط دارای یک جرم متمرکز در یک تراز هستند ) سازه یک 

�̅̅̅�طبقه با کف صلب( ، وزن موثر برابر وزن  سازه  می باشد.   = 𝑾 

 

زمانی که سازه بر روی پی سطحی گسترده در نزدیکی سطح زمین قرار گرفته باشد و یا 

در عمقی مدفون شده باشد که تماس دیوارهای جانبی با خاک درهنگام زلزله طرح را 

 از رابطه زیر محاسبه می نماییم :نتوان موثر درنظر گرفت ، زمان تناوب موثر سازه را 

 

 

 

𝛼  شاخص نسبت جرم سازه به خاک  است که با توجه به وزن مخصوص خاک :γ   از ،

 رابطه زیر بدست می آید :
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 پی  –گام چهارم : محاسبه میرایی موثر سیستم سازه 

   𝛽𝑒را بدست آورده و سپس میرایی موثر سیستم  𝛽0ابتدا از شکل زیر نسبت میرایی پی 

 را از رابطه زیر محاسبه می کنیم :

 

 

 

0.05 ≤ 𝜷𝒆 ≤0.2   
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   1 ≥اگر
ℎ̅

𝐿0
باشد باید از درون یابی خطی و یا از رابطه زیر می توان استفاده   ≥ 0.5   

 نمود :

r = 2 (
�̅�

𝑳𝟎
 - 0.5) (𝒓𝜽 − 𝒓𝒂) + 𝒓𝒂   

<  0.5نکته : در حالتی که 
ℎ̅

𝑟
برابر با مقادیر متناظر با  𝛽0باشد ، نسبت میرایی پی    

ℎ̅

𝑟
=

 برابر با صفر منظور میگردد.  𝛽0باشد ،  2و در حالتی که این نسبت بزرگتر از     0.5
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تبصره : سازه هایی که روی پی های شمعی نقطه ای قرار گرفته اند یا خاک زیر شالوده 

 است که بر روی یک خاک بسیار سخت تر  𝐷𝑠از یک لایه نرم با ضخامت 

قرار گرفته است  وجود دارد، در  خاک ، به طوری که تغییر ناگهانی در

 با   𝛽0́از  𝛽0حالتی که  باشد، برای محاسبه میرایی موثر سازه و پی ، به جای 

 : استفاده از رابطه زیر محاسبه می شود

 

 

  

 م : محاسبه ضریب زلزله اندرکنشی گام پنج

حاصل از روش استاتیکی معادل برای  𝑉𝑢، نیروی برش پایه  2800بر اساس آیین نامه 

درنظر گرفته   𝑉𝑒𝑢کاهش یافته و برابر با  𝑉𝑢∆سازه با تکیه گاه ثابت ، میتواند به میزان 

 از رابطه زیر محاسبه میشود :  𝑉𝑒𝑢شود. مقدار برش پایه اندرکنشی 
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C :  ضریب زلزله استاتیکی معادل با فرض دوره تناوبT  در حالت سازه با تکیه گاه

 ثابت 

C̅  ضریب زلزله استاتیکی معادل با فرض دوره تناوب :T𝑒  در حالت سازه با تکیه گاه

 ثابت 

 

تعریف نمود تا از ضرب آن  C𝑒𝑢توان یک ضریب زلزله معادل به نام  برای تحلیل می

 ، برش پایه اندرکنشی به دست آید.  Wسازه  در وزن موثر لرزه ای

به دست آمده است و در شرایطی که این شرطصادق  0.7W  W̅ =این ضریب با فرض

 نباشد ، نمی توان از آن استفاده کرد.

C𝑒𝑢= 0.3C + 0.7C̅( 
0.05

𝛽𝑒
)0.4 

 

 ام ششم : محاسبه نیرو های طراحی گ

درنظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه، پس از محاسبه نیروی برشی کاهش یافته با 

 باید این نیرو در ارتفاع سازه توزیع شود. 2800مطابق با استاندارد 

تمامی مقادیر پیچش ، ممان ، نیروی برشی و لنگر واژگونی بر اساس همین نیروی برشی 

 کاهش یافته بدست می آید.

 

http://icivil.ir/omran
http://icivil.ir/omran


www.Prostructure.ir  17  
 

 

 گام هفتم : کنترل تغییر مکان سازه :

 مختلف سازه از رابطه زیر بدست می آید : تغییر مکان تراز های
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 :  ETABSنحوه محاسبه اندرکنش خاک و سازه در نرم افزار 

 

در ابتدا ضریب  برقرار باشد، 0.7W  W̅ =اگر فرض مطابق با فرمول های داده شده

و بر اساس آن الگوهای بار استاتیکی  زلزله معادل را برای هر جهت محاسبه می کنیم

معادل را به نرم افزار معرفی می نماییم و سازه را آنالیز کرده و نتایج را کنترل می 

 در این حالت میتوان نیروهای توزیع شده در هر طبقه را مشاهده نمود. نماییم.

استفاده نمایید میتوانید مطابق  C𝑒𝑢اگر فرض صادق نباشد و یا نخواهید از ضریب زلزله 

و با فرمول توزیع نیرو نیرو های هر  را بدست آورده V𝑒𝑢با فرمولهای داده شده مقدار 

 طبقه را بدست آورد و در ارتفاع سازه توزیع نمود.

 

 کنترل تغییر مکان :

یر زتغییر مکان هر طبقه را مطابق با فرمول داده شده میتوان محاسبه نمود فقط به نکات 

 دقت نمایید :

 

ضرب نمود تا  C𝑑تغییر مکان های جانبی حاصل از رابطه فوق را باید در ضریب  -

 تغییر مکان های جانبی غیرخطی طرح بدست آید. 2800مطابق با آیین نامه 

 

در تحلیل سازه با تکیه  ETABSدر نرم افزار  ∆-Pدر صورت لحاظ نمودن اثر  -

اصلاح  ∆-Pگاه ثابت ، مقادیر حاصل از رابطه فوق را نباید دوباره برای اثرات 

 نمود.

 پیروز باشید                                                                                               

 ایمان نخعی                                                                                                                      
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 گروه آموزشی مهندس نخعی 

 نرم افزارهای عمران  آموزش تخصصی 

 

و نحوه تهیه  Etabs 2015 , Safe 14آموزش کامل محاسبات سازه با نرم افزارهای -

 دفترچه محاسبات مطابق با ویرایش جدید آیین نامه ها

 

و  Etabs 2015آموزش تحلیل دینامیکی سازه ها )روش طیفی و تاریخچه زمانی( با -

 مروری بر سیستم های دوگانه

 

 و تهیه نقشه های شاپ  Tekla Structuresآموزش کاربردی نرم افزار -

 

 آموزش نرم افزارهای -

Abaqus – Ansys - Matlab – Ls dyna 

 

 Etabs , Sap 2015آموزش تحلیل غیرخطی سازه ها با نرم افزار -

 

 Sapآموزش طراحی سوله با نرم افزار -

 

 Aisc 341-10دوره طرح لرزه ای سازه های فلزی منطبق با -
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 مرجع بزرگ دانلود فایل های مهندسین عمران

 

و هر آنچه نیاز داشته –تحلیل غیرخطی   -محاسبات  - آموزشات کامل -نرم افزار -جزوه

 .باشید

ETABS - SAFE - SAP- TEKLA STRUCTURES – ABAQUS - 

ANSYS-  LS DYNA - OPENSEES - MATLAB …… 

 

 

rostructure.irPwww. 

rostructure.irPwww. 

 

 توصیه میکنم حداقل یکبار از سایت بازدید نمائید.

 در این سایت فایل های نایابی پیدا خواهید کرد.

 

 

09123218184 

 یمهندس ایمان نخع
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