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 ایرانهمایش ملّی مهندسی سازه اولیّن 

 هاي هتل المپیک ، تهران، مركز همایش2131دیماه  11و  12
 

 2-251کد مقاله:                                                                                                                         

 های پایه جدایش شدهسازه بر رفتار دینامیکی سازه -ثیر اندرکنش خاکتأ

1مجتبی علیدوست ،2عرفان علوی
 

 e.alavi@iiees.ac.ir ،رای مهندسی عمران، دکت -1
 کارشناس ارشد سازه  -2

 چکیده
زه بر مبنای مطالعات و مشاهدات صورت گرفته تاکنون، جدا سازی پایه های یک ساختمان از فونداسیون آن به وسیله جداگرهای)ایزولاتورهای( لر

ثری در افزایش پریود طبیعی و میرایی و در نتیجه کاهش انرژی مؤچنین سیستمی باشد، نقش ای مناسب و در شرایطی که امکان بهره برداری از 

سازه بر سیستم  -ورودی به سیستم و بهبود عملکرد لرزه ای آن ایفا مینماید. از آنجایی که مطالعات کمی بر روی اثرات ناشی از اندرکنش خاک 

صورت گرفته است، این مقاله به بررسی رفتار دینامیکی سازه های پایه جدایش شده با   (Base Isolated Structure)سازه پایه جدایش شده 

سازه می پردازد. بدین منظور، تعداد متنوعی از سازه های پایه جدایش شده در محدوده  -در نظر گرفتن اثرات محتمل ناشی از اندرکنش خاک 

ثانیه برای هر  5/2و 2و 6/1طبقه انتخاب شده و برای پریود های هدف متغیر برابر با  هفت و ده ،کوتاه تا متوسط شامل چهار "های ارتفاعی نسبتا

یک از سازه ها، ابتدا، بدون در نظر گرفتن اثرات اندرکنشی خاک مدل سازی و طراحی شده اند. سپس، با فرض قرارگیری سازه ها بر روی خاک 

سازه بر پاسخهای دینامیکی آنها مطالعه شده است. در مدلسازی و  -نش خاک های مختلف از نوع نرم و متوسط تا خیلی سخت اثرات اندرک

 تحلیل عددی، سیستم سازه ای قرارگرفته بر روی جداگرها به صورت جرمهای متمرکز متصل به فنرها و میرایی های متناظر سازه ای مدل شده، و

فنرها و میرایی های معادل آنها شبیه سازی شده اند. رفتار دینامیکی طیفی سازه تورها و خاک زیر فونداسیون نیز هر کدام به طور جداگانه با لاایزو

 های پایه جدایش شده در حالتهای با پای ثابت و اندرکنش با خاک مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته اند. نتایج نشان میدهند هر چه اختلاف

سازه بر روی پاسخها بزرگتر میگردد. بعلاوه، بر روی خاکهای -اندرکنش خاک سختی مجموعه سازه پایه جدایش شده به خاک بیشتر گردد، اثرات

، و بر روی خاکهای  %(5سازه در پاسخهای دینامیکی سازه های پایه جدایش شده ناچیز میباشد) کمتر از  -خیلی سخت اثرات اندر کنش خاک 

%(. همچنین، با افزایش نسبت ارتفاع ساختمان به شعاع معادل فنداسیون 11از ثیر اندرکنش به طور قابل توجهی افزایش می یابد )بیشتر تأنرم میزان 

 .سازه بر پاسخها افزایش میبابد -، اثر اندرکنش خاک (H/r)آن 

 جداگر لرزه ای ،رفتار دینامیکی ،سازه پایه جدایش شده ،SSI،سازه -اندرکنش خاک :کلمات کلیدی 

 

 

 قدمهم -2
 در رفتار دینامیکینرم نقش مهمی  "سازه بویژه در سازه های سنگین روی خاک های نسبتا -اندرکنش خاک ، با توجه به مطالعات صورت گرفته   

سازه در سازه ها  -در طراحی از اندرکنش خاک  ،تغییراتی در مشخصات دینامیکی پاسخ های سازه ایجاد می نماید. به طور معمولنموده و ایفا  
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 مطالعات ارزشمندی در زمینه رفتار دینامیکی سازه ها با در نظر گرفتن گذشته هایگرفته می شود. در سال صرفنظر شده و پای سازه ثابت در نظر

 جانسون و1191در سال ] 2[ Idriss ادریس بویژه در سازه های مربوط به تأسیسات هسته ای توسط ]1[سازه –اندرکنش خاک  اثرات

Johnson ]3[ اندرکنش خاک و سازه سبب کاهش فرکانس طبیعی سازه  که  مشاهده گردیده حقیقاتتدر این  .صورت گرفته است 1191در سال

اتصال  "، غالبادر رابطه با سازه های پایه جدایش شدهمقالات و تحقیقات انجام شده  در اکثر .و افزایش میرایی انرژی ورودی به سیستم می گردد

مطالعات اخیر روی سازه های  .شودسازه روی رفتار لرزه ای صرفنظر می  -نش خاک اثر اندرکصورت پای ثابت بوده و از خاک به به  فونداسیون 

 اقتصادی بعضی موارد سبب  سازه در واندرکنش خاک در نظر گرفتن  اثر  و سایر سازه ها گویای این واقعیت است که پایه جدایش شده پل ها

 -در مورد اثر اندرکنش خاک  مطالعات صورت گرفته در چند سال اخیر . بیشترترشدن طرح شده و روی پاسخ های دینامیکی تاثیر گذار است

به   ]neifati   ]4و  Constantinou  کونستانتینو و نیفاتی اند. بوده مایعات زن ذخیرهاپل ها و مخ همانندیه جدایش شده اسازه در سازه های پ

خاک را بررسی و میزان کاهش انرژی ورودی ناشی از اثر میرایی ه داختروشهای انرژی به تخمین میرایی سازه های پایه جدایش شده پر کمک

ایزولاتورها به مطالعه سازه های پایه جدایش شده با در نظر گرفتن نرمی خاک و سختی  ]Henderson ]5و   Novak نواک و هندرسون .کردند

   ]Kelly ]6 کلی. همیت باشد و نمیبایست نادیده گرفته شونددر برخی شرایط میتواند حائز ا سازه –اندرکنش خاک که اثرنشان دادند پرداخته و 

قرار گرفته روی خاک نرم انجام داد و به این نتیجه رسید  اتمیروی سازه های پایه جدایش شده سایت های بر آزمایشگاهی به صورت مطالعاتی

  ]Vlassis ]9 و   Spyrakosاسپایراکوس و ولاسیس. گیرندستی مد نظر قرار ر بایاکه در طراحی ایزولاتورها اثرات جابه جایی های مورد انتظ

 نشان دهنده آنها نتایج تحلیل .دنبا در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه انجام داد سازه های پایه جدایش شده بر رویمطالعات پارامتریک 

 این نوع سازه ها بوده است. رفتار سازه بر روی -تأثیر اندرکنش خاک

بررسی شده است.  گوناگونطبقه قرار گرفته روی خاک های  11و  9، 4سازه برای سازه های پایه جدایش شده  –اثر اندرکنش خاک  مقالهدر این 

اندرکنشی خاک و در حالت پایه جدایش شده طراحی گردیده و پریود پایه آنها برای هر سازه  اتابتدا سازه های مورد نظر با صرفنظر کردن از اثر

ثانیه در نظر گرفته شده تا محدوده کلیه سازه های پایه جدایش شده و همچنین سختی نسبی سازه های بالای ایزولاتور به خاک  5/2و   2 ،6/1

، ارتفاع سازه ها به  (Rocking)سازه دورانیبررسی اثر ارتفاع به شعاع معادل فنداسیون و ارتعاش  . برایداده شودپوشش  ،هاآن زیرقرار گرفته 

لای ایزولاتورها به صورت جرم متمرکز با سختی و میرایی های متناسب مدل باسازه  ت انتخاب شده است. در مدل سازی تحلیلی،صورت متفاو

. آنالیز دینامیکی طیفی برای سازه های پایه جدایش ندمدل گردیده ا مربوطهیرایی های م ایزولاتورها نیز براساس سختی و ،همچنین ؛شده است

 شده اند. و بررسی مقایسهسازه انجام گردیده و نتایج  -ی ثابت و اندرکنش خاک پا هایشده در حالت

 

 آنالیزی و فرضیات های مدل -1
سازه چهار طبقه  1طراحی شده است. شکل  ]Guideline UBC 97 ]9طبقه انتخاب شده و براساس  11و  9، 4سه سازه پایه جدایش شده    

مدل  (Half-Space Cone Model)خاک زیرسازه براساس مدل مخروطی نیمه بی نهایت مشخصات  .بعنوان نمونه نشان داده شده است

. سازه ها در حالت پای ثابت و در نظر گرفتن اثر (SC, SD, SE)در نظر گرفته شده است  UBC 97گردیده است. سه نوع خاک براساس 

اثر برای بررسی همزمان   2در شکل ارائه شده تحلیلیایسه شده است. مدل اندرکنش خاک سازه برای نوع های مختلف خاک بررسی و مق

به ترتیب جمع متمرکز، سختی، میرایی و ارتفاع معادل  heq, CS, KS, mSاندرکنش و اثر پایه جدایش شده در نظر گرفته شده است. در این مدل 

می باشد، پریود  m 5در هر جهت با فاصله مساوی  و شامل سه دهنه مربعمتر 15×15شکل با ابعاد پلان مربعی  داراید. هر طبقه نسازه می باش
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شده و نسبت  فرض 5/1و  35/1، 2/1به ترتیب  طبقه 11و  9، 4)بدون ایزولاتورها( برای سازه های  هر سازه فوقانی در حالت پای ثابت پایه

متر و وزن آن  3/3ارتفاع هر طبقه  .ده استدرصد در نظر گرفته ش 1105درصد و در سازه پای جدایش شده در حدود  5پایه  مدمیرایی سازه در 

KN2111   .تراز پی نیز  جرم ،صلب در نظر گرفته شده "و نسبتاگسترده به صورت  و کف صلب در بالای ایزولاتورها فنداسیونمفروض بوده اند

ارتفاع  55/1جرم مؤثر سازه فوقانی برابر  . محل اثرندا گردیده اعمالو تقسیم شده در دو قسمت بالا و پایین ایزولاتورها  mfمتمرکز  به صورت

های پایه روی توزیع قائم بارهای استاتیک معادل برای سازه  ]Lee (2001) ]1سازه در نظر گرفته شده که بر اساس نتایج حاصل از کارهای 

براساس لرزه خیزی، ه شده است. در نظر گرفت سازه های پایه جدایش شده میباشد، صلب "نظریه جابه جایی نسبتا مبنایبر که جدایش شده 

UBC97 ،Zone 3  طبقه و  تعداد سازه ها با هر نوع هبرای هم 5/2و  2 ، 6/1هدف در سازه پایه جدایش شده  طبیعی. پریود گردیده استفرض

( 59-2از بخش ) منتج KDminجابه جایی افقی ایزولاتورها در طراحی جابه جایی آنها براساس سختی شرایط خاکی در نظر گرفته شده و سیستم 

UBC 97 طرح جایی جابه از آنجا میزانو  حاصل شده DDمقادیر،این  شده است. براساس تعیین( 59-1افقی، براساس معادله )ت ا، در جه 

تناسب با . مدل میرایی ماندمحاسبه شده UBC 97 (59-9معادله )براساس  (Cb, Kb)برای طراحی ایزولاتورها  Vbپایه استاتیکی معادل  هایبرش

درنظر به ترتیب  SEو  SC ،SDخاک  انواع با توجه به ودر مد اول  16و % 14، %5/12سختی و با درنظر گرفتن میرایی خاک و سازه در حدود %

تی و سخ ایزولاتورها و سختی و میرایی سختی و میرایی سازه فوقانی،که مقادیراین امر مدل فیزیکی تعریف شده و با توجه به. گرفته شده است

گردد. خاک  محسوب  None- Classicalبه طور مجزا و غیرمتناسب با یکدیگر تعریف شده اند، سیستم تحلیل دینامیکی از نوع خاک  میرایی

از فرکانس در جهت افقی مستقل با فنرها و سختی های معادل مدل گردیده و سختی و میرایی دینامیکی مدل نیمه بینهایت  صورتزیر فنداسیون ب

(Kh, Ch) دورانی  و (Kr, Cr) Rocking (2شده است. )شکل  برای آن جایگزین   

 
سازه پایه جدایش شده چهار طبقه:  2شکل            مدل آنالیزی برای سازه پایه جدایش شده با در نظر گرفتن خاک              :  1شکل  
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  طراحی ایزولاتور-1-2

فرض شده است و  (Multi layered High-Damping Natural Rubber) به صفحات فلزی و مسلح شده ایزولاتورهایی با میرایی بالا

در نظر گرفته شده است. براساس این  ß=0.15و نسبت میرایی  G=0.6 MPaو مدل برشی الاستومر  γ=150%ماکزیمم کرنش برشی 

 trضخامت ایزولاتورها با فرض  (1)معادله  از ،]Naeim and Kelly ]11 فرضیات و با در نظر گرفتن روابط ارائه شده توسط نعیم و کلی

=0.3m چهار طبقه ساختمان برای، tr = 0.4m  هفت و ده طبقه طراحی شده است. جابه جائی محتمل ماکزیمم ساختمانهای  برایDTM  وابسته

توجه به تعداد طبقات آورده شده است که با  1 در جدولزلزله در طراحی ایزولاتورها در نظر گرفته شده است. مشخصات ایزولاتورها  MCEبه 

Kb .ارائه شده اند. ]12و 11[ جزئیات بیشتر در طراحی ایزولاتورها در مقالات علوی و همکاران  برابر سختی افقی ایزولاتورهاست 

  

  

 

 

 

 
 زولاتور هاضخامت و سختی ای:  2جدول                                                                    

Base-Isolated 

Buildings  
TD=1.6 sec 

TD=2.0 

sec 
TD=2.5 sec 

TD=1.6, 

2.0, 

and 2.5 

sec 

Kb   kN/m Kb   kN/m Kb   kN/m tr   mm 
4-Story 12323.8 7887.2 5047.8 300 
7-Story 21566.7 13802.7 8833.7 400 
10-Story 30809.5 19718.1 12619.6 400 

 

 

 خاک های ترپارام -1-1

مرتبط سازه، مشخصات دینامیکی، پروفیل خاک و مشخصات زلزله  ابعادبه  "اساسا در پاسخهای سیستم سازه ای سازه –خاک  اندرکنش نقش

را اندرکنش خاک و سازه روی سازه های پایه جدایش شده  اتمطالعه اثربکار رفته در ( پارامترها و مشخصات خاک 5( تا )2. معادلات )میباشد

محاسبه سختی و میرایی در برای  (Half-Space Cone Model)دن خاک از تئوری مخروطی مدل نیمه بی نهایت کرمدل  در. نشان میدهند

 پای ثابتسازه  برایکه نامیده شده است  a0  جهت های افقی و دورانی استفاده شده است. نسبت سختی سازه پایه جدایش شده به سختی خاک

a0 = 0  ،  مقادیر  2. در جدول میگرددعدد بزرگتر باشد اندرکنش خاک و سازه از اهمیت بیشتری برخوردار  مقدار اینو هر چهa0  به ازای   

TD = 2 sec مقادیر که در سرعت موج برشی بالا )خاک سخت( ،مختلف آورده شده است خاکهای برای سرعت های موج برشی a0  کوچکتر و

  می گردد.کمتر  (Soil Structure Interaction, SSI) اندر کنش خاک و سازه اهمیت


TM

r

D
t  (1)
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 و سرعت موج برشی VS همچنین، .میباشندبه ترتیب ارتفاع مؤثر و فرکانس دورانی مد اول سازه پایه جدایش شده  WSbو  heff در روابط مذکور،

m شده  برآوردبرای همه سازه ها  49/1حدود  ل میشود و در اینجاحاص به خاک و پی سازه مجموع جرم اندیس بدون بعدی است که از نسبت

 G0 بعلاوه، د.نبه ترتیب مدول برشی و ضریب پراسون خاک می باش و  Gشعاع معادل فنداسیون،  rارتفاع سازه،  Hچگالی خاک و  𝜌است. 

نسبت  است، و مدول برشی اولیه خاک
0G

G که قرار میگیرد، 1تا  5/1در محدوده بین  که رده نوع خاک و مشخصات لرزه ای سایت بستگی داب  

  شده است. فرض 95/1یعنی  میانگین برابر با مطالعه این نسبتدر این 

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                   

 

 

 

 

 

 
 
 

 

خاک با سرعت موج برشی طبق تعریف،
s

mVS 200 و خاکهای با سرعت موج برشی نرم بعنوان خاک
s

mV
s

m
S 375200   بعنوان

سخت و خاک با سرعت موج برشی "خاک نسبتا
s

mVS 375 برای سرعت موج  بعلاوه، .ندخیلی سخت در نظرگرفته شده ا بعنوان خاک

 بیشتر از برشی
s

m 760 مشخصات بدست . است برابر نتایج سازه با پای ثابت گ بستر میباشد که باقرار گیری سازه بر روی سن نتایج همانند

 خلاصه شده، سایر مشخصات مفروض نیز در ذیل ارائه شده اند. 3آمده برای سازه ها بر مبنای این روابط در جدول 

 

s/mand,,.m/kgH.h seff 400200100703301800550 3  
 

 

 

 TD=2 Secبرای a0  نسبت سختی سازه پایه جدایش شده به سختی خاک : 1جدول                                                       

Shear Velocity, s  , m/s 4-Story 7-Story 10-Story 

 70  0.33 0.57 0.81 

100  0.23 0.40 0.57 

200  0.11 0.20 0.29 

400  0.06 0.10 0.14 

 

(3)

(2)

(4) (5)
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 خاک و سازه پارامتر های خاک در آنالیز اندرکنش:  3جدول                                                                    
Shear Velocity, 

s m/s 

G    

N/mm
2

 

Kh      

  N/mm 

Ch     

N.s/mm 

Kr   

 N.mm/rad 

Cr   

 N.mm.s/rad 
Soil Type 

 70  6.62 2.69E+05 2.49E+04 1.60E+13 3.88E+11 SE 

 100  13.50 5.48E+05 3.56E+04 3.27E+13 5.54E+11 SE 

 200 54.00 2.19E+06 7.12E+04 1.31E+14 1.11E+12 SD 

 400  216.00 8.77E+06 1.42E+05 5.24E+14 2.22E+12 SC 

 

 

 آنالیزهای عددی -1-3

بت و اندرکنش خاک سازه با مشخصات خاک مختلف پای ثا شرایط درو  UBC97سازه های مورد مطالعه براساس آنالیز دینامیکی طیفی مطابق 

 سازه روی پریود پایه، برش پایه –دو مدل با هم مقایسه گردیده و اثر اندرکنش خاک  دینامیکی در زیر آنها مورد مطالعه قرار گرفته اند. پاسخ های

در فرکانس های  سازه )لاغری( ارتفاع های مختلفمتفاوت،  با ایزولاتور هایو جابه جایی نسبی سازه در شرایط مختلف خاک زیر آن  طراحی

 .ندمتفاوت بررسی شده ا

 

 هانتایج آنالیز -3
 . ارائه و بحث شده اند در این بخش نتایج بدست آمده از آنالیزهای عددی   

 

 TD ،پریود طراحیروی سازه بر –اثر اندرکنش خاک  -2-3

است. مقایسه گردیده  دایش شده مورد بررسی قرار گرفته و با نتایج حالت پای ثابتپایه جدر این قسمت اثر اندرکنش خاک سازه برای سازه های 

 تحلیلیو از آنجائیکه مدل های  TDو محاسبه  ایزولاتورهادر طراحی  )سازه فوقانی(یک درجه آزادی شایان ذکر است با توجه به فرض سازه 

میباشد که  TDبیشتر از  کمی در تحلیلهای عددی اول آنها لذا پریود مد ری هستندیا بعبارتی دارای درجات آزادی بیشت چند طبقه می باشند ،سازه

) نسبت پریودهای مختلف سازه های پایه جدایش شده در شرایط ساختگاه متفاوت با توجه به بعلاوه، .دیده میشود 5تا  3ی شکل ها در
r

H)  و

TD  با تعداد  پایه جدایش شده برای یک سازه از گرافها میتوان نتیجه گرفت که. است مایش داده شدهو در شکلهای مذکور ن حاصل شدهمتفاوت

ثانیه در حالت اندرکنشی  11/2در حالت پای ثابت تا  ثانیه 94/1از  پایهپریود  ،3، شکل  TD=1.6با پریود طبقه  11برای مثال  ،یکسان اتطبق

  .افزایش یافته است درصد 26حدود  یعنی در بر روی خاک نرم سازه

 

 . لکن، نسبتقابل مشاهده است SSIافزایش در پریود پایه در همه سازه ها و در شرایط مختلف ساختگاه و با ارتفاع های مختلف در حالت 

 سخت تر ،وی خاکسازه قرار گرفته ر هر چه ،. همچنینمیباشدبیشتر  به سایر انواع خاک برای سازه های قرار گرفته روی خاک نرم پریود افزایش

 65/2 از پریود حالت پای ثابت TD=2.5در پریود هدف طبقه  11در سازه  5مثال در شکل  به عنوانبطوریکه  .باشد این افزایش بیشتر خواهد بود
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smVSسرعت موج برشی  نرم باخیلی برای خاک  19/2اندرکنش  حالت به پریود ثانیه 70  نشان ایش پریود را افز 12% حدودمی رسد که

smVSدر خاکهای سخت )بعلاوه، . میدهد 400میباشندنزدیک  یکدیگرنتایج حالت پای ثابت و اندرکنشی به  "( تقریبا. 

 

 در قابل مشاهده است، 5تا  3لهای و در بالای شک تغییر میکند 4تا  9/1از  در اینجا (، کهrHنسبت ارتفاع به شعاع معادل فنداسیون ) همچنین، 

هر  ی مذکور نشان میدهند کهشکلها بطوریکه. سازه در رفتار دینامیکی سازه های پایه جدایش حائز اهمیت بوده است-خاکاندرکنش ثیرتأمیزان 

قابل ملاحظه تر میگردد.  تایجبر روی ن سازه –اثر اندرکنش خاک  ،rocking mode)بدلیل افزایش نقش مود دورانی پی ) چه سازه لاغرتر باشد

اندرکنش خاک و  باشد، اثراتبزرگتر  a0هرچه  میباشد، به شکلی که قابل استنتاج a0 نتایج با، ارتباط معنا داری بین  2با توجه به جدول ،همچنین

 میگردد. بیشتر در پاسخ های دینامیکی سازه

 

 

 

 

          

 
       

 TD=1.6 secبرای پریود پایه  SSIیش شده با در نظر گرفتن پریود پایه سازه پایه جدا:  3شکل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(H/r):      0.8                       1.6                    2.4                       3.2                         4 
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 TD=2.0 secبرای پریود پایه  SSIپریود پایه سازه پایه جدایش شده با در نظر گرفتن : 4شکل

 

 

 

                     

 

 

 
 

 TD=2.5 secبرای پریود پایه  SSIتن پریود پایه سازه پایه جدایش شده با در نظر گرف: 5شکل

 

 

 

 

(H/r):      0.8                       1.6                    2.4                       3.2                         4 

(H/r):      0.8                       1.6                    2.4                       3.2                         4
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 Vb ،طراحی روی برش پایه بر سازه -اثر اندرکنش خاک -1-3

سازه بررسی و مقایسه شده است. نسبت  و خاکبرش پایه طراحی در دو حالت پای ثابت سازه پایه جدایش شده و با در نظر گرفتن اثر اندرکنش 

بر روی  TD=  5/2و  TD=  6/1 طراحی هایپریود باطبقه  11و  9، 4پای ثابت پایه جدایش شده برش پایه حالت اندرکنشی به برش پایه سازه 

. مشاهده می گردد که اندرکنش خاک و سازه موجب ستنشان داده شده ا 9و  6 هایدر شکلخاکهای مختلف با سرعتهای موج برشی مربوطه 

برش پایه طراحی به حالت پای ثابت نزدیکتر میگردد. به  زایش مییابد،افو هرچه سرعت موج برشی گردیده سازه کاهش برش پایه طراحی 

smVS،طوریکه در خاک های نرم  200هم موجب کاهش برش  29و تا % بوده 11بیشتر از % سازه روی برش پایه –اندرکنش خاک  ، اثر

smVsmسخت ، "در خاک های نسبتاولی   گردیدهپایه  S 375200 ، بر روی خاکهای خیلی  درصد و 11اهش برش پایه کمتر از ک

smVSسخت، 375  ،سختی  حالت نشان میدهد که در 9و  6ی شکلها منحنیهای مقایسه ،. همچنینرسیده است 5به کمتر از % کاهش نسبت

 بیشتر میگردد.  نیز ( کاهش در برش پایهبیشترrHهرچه سازه لاغرتر باشد ) )ثابت TD (سازه فوقانییکسان 

 

 سازه در جابه جایی نسبی –اثر اندرکنش خاک  -3-3

پایه جدایش طبقه  9ساختگاه برای سازه  شرایط برابر تغییراتبه پای ثابت در  سازه -خاک اندرکنش های با اثرجابه جایی نسبی حالت  ، 9 در شکل

سبب کاهش جابه جایی  SSIسازه  –اندرکنش خاکنشان داده شده است. مشاهده میگردد که ونه به عنوان نم (TD= 2 Sec)با پریود هدف شده 

متر بر ثانیه        91. برای مثال در سرعت موج برشی بوده استو در خاکهای نرم این اثر نسبت به خاکهای سخت بیشتر  گردیدهنسبی کلی سازه 

اک و برای خ 92/1این نسبت در حدود  ) خاک خیلی نرم(
s

mVS 400  می باشد. 15این نسبت در حدود % 

 

 

 
 

 TD=1.6 secبرای پریود پایه   SSIنسبت برش پایه سازه پایه جدایش شده در حالت پای ثابت به حالت : 3-6شکل
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 TD=2.5 secبرای پریود پایه   SSIنسبت برش پایه سازه پایه جدایش شده در حالت پای ثابت به حالت : 3-7شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 TD=2.5 secپریود پایه  طبقه به ازای 7سازه  برای  SSIنسبت جابجایی نسبی سازه پایه جدایش شده در حالت پای ثابت به حالت : 3-8شکل
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 یجه گیرینت -4
ه جدایش شده با اثر اندرکنش خاک و تحلیهای انجام شده بر روی سازه های پایاین تحقیق از مطالعه و  نتیجه گیریبعنوان  ذیل را میتوان موارد

 :سازه خلاصه نمود

 

 سازه فوقانیو جرم نوع خاک، سختی به فاکتورهایی از قبیل  "اساسا سازه روی پاسخ لرزه ای سازه های پایه جدایش شده –اثر اندرکنش خاک -1

سخت )خیلی ای وابسته است. نتایج گویای این واقعیت است که در خاکه ، لاغری سازه و نوع فونداسیون
s

mVS 375 اثر اندرکنش خاک )– 

تر سازه فوقانی سخت هرچه ترو بر روی خاکهای نرم بوده است،( برای همه سازه های پایه جدایش شده  5%کمتر از  سازه قابل صرفنظر کردن )

 .گردیده است بیشتر سازه -اثر اندرکنش خاک  )کمتر TD (باشد

که ، بطوریسازه موجب افزایش پریود سازه پایه جدایش شده با شرایط ساختگاه مختلف و ارتفاع های متفاوت میگردد –اثر اندرکنش خاک  -2

smVSنسبت این افزایش در خاکهای نرم 200  خاک نرم در  بر رویطبقه  11مثال این افزایش در سازه  به عنوان بوده است.قابل ملاحظه

درحالیکه، این اثر افزایشی ناشی از اندرکنش، برای خاکهای سخت و خیلی سخت کم  .مشاهده گردیدحالت پای ثابت  درصد نسبت به 26حدود 

 بوده و قابل صرف نظر کردن میباشد.

نشان سازه کاهش  -پایه جدایش شده تحت تأثیر اندرکنش خاک  سازهپاسخ های دینامیکی همانند برش پایه طراحی و جابه جایی نسبی  -3

 مقدار هرچه  ،. بعلاوهبوده است 11و بیشتر از % بوده این کاهش قابل ملاحظهدهند، بویژه، زمانیکه سازه بر روی خاک نرم واقع شده باشد، میزان می

 بیشتر میگردد.نیز تأثیر اندرکنش خاک و سازه در پاسخ های لرزه ای  ،یابدمی افزایش a0 سختی نسبی

)لاغری سازه نسبت با افزایش  -4
r

Hروی پاسخ ها ناشی از اثر دورانی پی بر فنداسیون، اثر اندرکنش خاک و سازهبه شعاع معادل  سازه (، ارتفاع

 بزرگتر بوده است.روی خاک نرم بر پایه جدایش شده قرار گرفته  با ارتفاع بیشتربرای سازه های  اثراین  گردیده است،بیشتر 
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