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 چکیده

ای دارد، اثرات اندرکنش خاک و ها در مهندسی اهمیت ویژهای این سازهاند. اگرچه تحلیل لرزهبودههای بلند همواره مورد توجه پژوهشگران و طراحان سازه ساختمان

لکرد تر از عمبینانهتر و واقعهایی دقیقای، تخمینهای لرزهسازه معمولاً کمتر مورد توجه قرار گرفته است. درواقع، لحاظ کردن اثرات اندرکنش خاک و سازه در تحلیل

گاه پی گسترده و شمع )پی عمیق( بررسی های بلند با تکیهای ساختمانسازه بر رفتار لرزه-دهد. در این پژوهش، تأثیر اندرکنش خاکمان زلزله ارائه میسازه در ز

رات خاک( است. برای این شده است. هدف اصلی ارزیابی میزان نشست پی با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه و مقایسه آن با حالت پایه ثابت )عدم لحاظ اث

-تر اثر اندرکنش سازهسازی، تحلیل و طراحی شد. جهت تحلیل دقیقمدل ETABS افزارای در نرمای قاب هستهطبقه با سیستم سازه 33منظور، یک ساختمان 

یوسته محاسبه گردید. مقایسه نتایج این استفاده و نشست پی در شرایط محیط پ MIDAS GTS NX سازی محیط پیوسته خاکافزار مدلپی، از نرم-شمع-خاک

افزارهای غیر پیوسته نشان داد نشست پی در تحلیل با اندرکنش خاک و سازه بیشتر از مقادیر مدل فنر وینکلر های مبتنی بر مدل فنر وینکلر در نرمتحقیق با تحلیل

شود. علاوه بر این، در نظر گرفتن اثرات خاک منجر به افزایش یه ثابت میاست. همچنین، لحاظ اثرات خاک در تحلیل موجب کاهش نشست پی نسبت به حالت پا

وضوح ههای بلند را بای سازه گردید. این نتایج اهمیت بالای در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه در تحلیل و طراحی ساختمانای در تحلیل لرزهجابجایی بین طبقه

 .دهدنشان می

 

 کلمات کلیدی
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 مقدمه-1

و  یمهندسان عمران در طراح یاصل یهااز دغدغه دیشد یها و بادهابلندمرتبه در برابر زلزله یهاتوجه به استحکام ساختمان

زلزله مخرب رخ داده که در  نیچند ر،یاخ یها. در سالیکیها است، به خصوص با در نظر گرفتن خطرات ژئوتکننوع سازه نیا یاجرا

و  قیقتح نیمربوطه و همچن یمستمر استانداردها یروزرسانو به یبازنگر ن،یبنابرا .انددهید بیشدت آس بهها از ساختمان یاریها بسآن

بلندمرتبه  یهاساختمان یو اجرا یها در جهت بهبود طراحگام نیتراز مهم یکی تواندیساخت، م دیجد یهاروشمواد و  نهیتوسعه در زم

درنظر گیری  ان داده است کهنش یاسازه قیدق یهالیو تحل بیشاهدات آسم باشد. یعیطب یایها در برابر بلامقاومت آن شیو افزا

 تیمربوط به تقاضا )مانند دوره ارتعاش، ظرف یاسازه یو پارامترها تیظرف یتواند به طور قابل توجهیم( SSI) اندرکنش خاک و سازه

 یساختمان ها ضرور یابیو ارز یطراح یبرا SSIاثرات  یریدر نظر گ نیبنابرا دهد. رییرا تغ یاعملکرد لرزه جهی( و در نترهیرانش و غ

 ریخواص خاک، مس ریتحت تاث یدر سطح پ نیشود که حرکت زم یسازه ها باعث م یالرزه لیدر تحل SSIباشد. در نظر گرفتن  یم

 یاو پاسخ لرزه شود،یگرفته م دهیها، اغلب اثرات اندرکنش خاک و سازه نادسازه لیدر تحل .ردیو هندسه خاک قرار گ تیموج، اثرات سا

 رییسازه دچار تغ نیریها، خاک زحال، در هنگام وقوع زلزله نیها صلب است. با اشالوده آن ییکه گو شودیم یابیارز یاها به گونهسازه

 ریأثسازه ت یکینامیدر خاک، به نوبه خود، بر پاسخ د راتییتغ نیسازه است. ا الودهوارده از ش یبارها ریکه تحت تأث شودیم ییهاشکل

. کندیو اطراف آن در زمان زلزله، مفهوم اندرکنش خاک و سازه را مطرح م نیریسازه و خاک ز نی. در واقع، رفتار متقابل برندگذایم

  [4و1]

ه و زلزل یروهایدر پاسخ به ن یمقاوم جانب یهاستمیس ییو زمان توانا زانیم یبر رو یتمرکز اصلای سازه، های لرزهدر تحلیل

هنگام وقوع زلزله، پاسخ . درشودیسازه کمتر در نظر گرفته م یابر پاسخ لرزه نیریرفتار خاک ز ریها است؛ اما اغلب، تأثآن یریپذشکل

نه تنها  ،یاز سازه به پ یانتقال یوابسته هستند. بارها گریکدیو شتاب حرکت( به  یی)جابجا نیها( و پاسخ زممکان رییو تغ روهایسازه )ن

 .کنندیم جادیدر آنها ا ییهارشکلییها و تغو تنش گذارندیم ریتأث زیو اطراف شالوده ن ریبلکه بر خاک ز گذارند،یم ریتأث یبر شالوده بتن

 عنییقرار ندارد ) خاک  یرو یااطراف خود را نسبت به حالتی که سازه نیتواند نحوه ارتعاش زمسازه می کیکه حتی وجود  یبه طور

سازه را  یکینامیو پاسخ د اتیبه نوبه خود خصوص توانندیشالوده و خاک م یهارشکلییتغ گر،ید یدهد. از سو رییآزاد ( تغ دانیحالت م

واحد  ستمیس کیجمعا به عنوان  )زیر و اطراف شالوده(گرفت که سازه، شالوده و خاک  جهیتوان نتمی عدر مجمو نی. بنابراندده رییتغ

 نیا ن،یبنابرا اندرکنش دارند. ایاثر متقابل  گریهمد یگذاشته و در اصطلاح رو ریتاث زین یگرید بر کیهر یهاژگییکنند که ورفتار می

  .[3-2.]سازدیم انینما شیاز پ شیدر نظر گرفتن اندرکنش را ب تیموضوع اهم

 یهامورد بحث قرار دادند و روش یکینامید یتحت بارگذار یهایپ لیتحل یبرا یعمل یهاروش( 1967وایت من و همکاران )

خاک  ستمیمعادل س باًیکه تقر کنندیاستفاده م رهایگمتمرکز، فنرها و ضربه یهااز جرم یستمیها از سروش نیکردند. ا شنهادیپ یطراح

 ینامتناه مهین کیاجسام الاست یمستقر بر رو یهایپ یهاهیاز نظر ستمیس زمتمرک یپارامترها یابیارز یدیاست. مرحله کل یپ یواقع

 .[5].بدست آمد.

را  یعدد یهایساز هیهای بلند با استفاده از شبساختمان یاو عملکرد لرزه SSI یرخطیاثرات غ (2020)و همکاران  یزجیلوئ

محاسبه  عیهای بلند بر توزدر ساختمان SSIو اثرات  ستندیمحافظه کارانه ن شهیهم یرداریگ طینشان داد که شرا جیکردند. نتای بررس

 شیافزا های بلند بادو طرفه در ساختمان نیحرکت زم یها. از جمله جلوهگذاردیم ریطول ارتفاع سازه تأث در یمهندس یشده تقاضا

SSI یتقاضاها تریمنجر به محاسبه واقع تواندیشود که ممی سهیمقا رداریگ هیکه با مفروضات پا یزمان یمهندس یتقاضا یپارامترها 

 [6] .شود یفعل یکیژئوتکن ای یا در عملکرد سازه یالرزه

 RCهای بتن مسلح سازه یریپذ بیو آس یاعملکرد لرزه ایآ نکهیباهدف ا یامطالعه (2020) یمحمد یو عل یقیتحق نیحس

و  یشکنندگ بر روی SSIنشان داد که  یعدد جی. نتاانجام داد نه ایقرار دارند، وجود دارد   SSIاندرکنش خاک و سازه  ریتأثکه تحت

کردند  یابیخاک و سازه را ارز یهایژگیو 2021مرکادو و همکاران در سال  میج  [7توجهی دارد. ]ها نقش قابلصلب سازه یعملکرد پ

 هی. آنها شبگذاردیم ریهای بلند تأثشدن دوره در ساختمان یو نسبت ابعاد ساختمان در طولان یکه سرعت موج برش نتایج نشان دادو 
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 یسازی شد عناصرمدل ینه گره ا یاز کرنش چهار ضلع تفادهتوسعه دادند. قلمرو خاک با اس سیرا با استفاده از اپنس یعدد یهایساز

به پیشبینی نشست پی ساختمان ها در شهر هوشمند  (2023)همچنین لویاوو  [8هستند. ] یکینامیپاسخ د یسازهیکه قادر به شب

سازه -ای سازه در دوحالت پایه ثابت و حالت درنظرگیری اندرکنش خاکبه بررسی رفتار لرزه (2025)دری نیا و همکاران [9].پرداخت

مارتیروسیان و  [10]سازه بر نتایج منطبق بر واقعیت دلالت داشت. -پرداختند، نتایج تحقیق آنها بر ضرورت لحاظ اندرکنش خاک

اخیر نشان دهنده ضرروت لحاظ   تحقیقات  [11] . ای غیر اشباع پرداختندبستر ماسه به بررسی نشست پی بر (2023)همکارانش 

ای سازی پیشرفته محیط پیوسته خاک با تحلیل لرزهنوآوری اصلی این تحقیق در ترکیب مدلباشد. همچنین سازه می -اندرکنش خاک 

تر برای تر و کاربردیپی است که منجر به ارائه نتایج واقعی-شمع-سازه-خاکهای بلند مرتبه و ارزیابی دقیق اثرات اندرکنش ساختمان

 .های بلند در برابر زلزله کمک شایانی نمایدتواند به بهبود ایمنی و عملکرد سازهشود. این رویکرد میطراحی مقاوم در برابر زلزله می

 یهایبلند انجام شده است، بررس یهاسازه یاک و سازه بر پاسخ لرزهاندرکنش خا ریتأث رامونیکه تاکنون پ یابا وجود مطالعات گسترده

و ها شده به شمعمنتقل یروهایو ن یپ ریوارده بر خاک ز یهانشست، تنش رینظ ییاندرکنش بر پارامترها نیاثر ا یابیبه ارز یاندک

 طیمح قیدق یسازپژوهش، از مدل نیاند. در اهپرداختهای بلند ای سازهسازه در تحلیل لرزه-همچنین  تاثیر لحاظ اندرکنش خاک

تر اندرکنش تر و جامعامکان تحلیل دقیقو همچنین سازی محیط پیوسته خاک که قابلیت مدل Midasافزار در نرم رسازهیز وستهیپ

ای بررسی اثر بارگذاری لرزههای دینامیکی، از جمله به طور ویژه برای تحلیل Midas افزارنرماستفاده شد.  را دارد پی-شمع-سازه-خاک

 علاوه بر این [10]. سازی کندتواند رفتار غیرخطی خاک و سازه را به خوبی شبیهو اندرکنش خاک و سازه، توسعه یافته است و می

هم بر  وسازه  یااندرکنش خاک و سازه هم بر پاسخ لرزه ریها، تأثشمع یکیاستات یبارگذار شیحاصل از آزما جیبا نتا مدل یسنجصحت

اندرکنش خاک و سازه  یکردن اثرات واقعکه لحاظ دهدیآمده نشان مدستبه جینتاقرار گرفت.  یمورد بررس رسازهیز یکیعملکرد ژئوتکن

به  توانندیم هاافتهی نی. اکندیم فایسازه ا یمنیو ا هالیدقت تحل شیدر افزا یمؤثر اریبلند، نقش بس یهاساختمان یالرزه یدر طراح

 .رندگی قرار بلند مورد استفاده یهااختمانمحور سعملکرد یطراح یهامؤثر در جهت بهبود روش یعنوان گام

 

 

 اندرکنش خاک و سازه -2

 یاهنامهنییدر آ ریموضوع در دهه اخ نیو ا افتهی شیافزا یاندهیبه طور فزا یالرزه یهالیتوجه به اثر خاک در تحل ر،یاخ یهاسالدر 

ز ا یقیچه بزرگ و چه متوسط، به دانش عم ،یمهندس یهااساس، طراحان سازه نیقرار گرفته است. بر ا دیمورد تأک زین یالمللنیب

و  قیدق جینتا تواندیمستقل از سازه نم یالرزه لیسازه و خاک اطراف، تحل نیدارند. با توجه به تعامل ب ازین سازهاندرکنش خاک و 

رح است، مط یاتیها حآن یکه در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه برا یادسته نیبلند، به عنوان اول یهاارائه دهد. سازه یانانهیبواقع

 [1]. شوندیم

 تئوری و روش حل مسئله-3

و  یمعمولاً خاک، پ رسازه،ی. در روش زمیو روش مستق رسازهیوجود دارد: روش ز عیاندرکنش خاک و سازه، دو روش شا لیتحلدر 

یم لیبه صورت مستقل تحل نیروش، سازه و زم نیدر ا گر،ی. به عبارت دشوندیمدل م رسازهیز کیسازه به طور جداگانه و به عنوان 

طور عمده به ن،یو بنابرا کندیروش از اصل جمع آثار قوا استفاده م نی. اشودیبرقرار م یاندرکنش یروهاین سطها توآن نیو ارتباط ب شوند

 دهد.ای اندرکنش خاک و سازه را نشان میتصویر شماتیکی از اثرات لرزه 1شکل  .ردیگیمورد استفاده قرار م یخط یرفتارها لیتحل یبرا
روش، اندرکنش  نیها با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه است. در اسازه یالرزه لیدر تحل جیرا یهااز روش یکی میروش مستق

مشاهده  یکینامیدر معادلات تعادل د میبه طور مستق یو اثرات ارتعاش سازه و پ شوندیاز هم جدا نم دارینرسیو اندرکنش ا کینماتیس

. سپس، شوندیخاک وارد سازه م یهاهیو امواج آن پس از عبور از لا شودیمدل اعمال م نییدر مرز پا یورود کیتحر ن،ی. بنابراشوندیم
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. در شودیاشاره م زین وستهیپ طیکه به آن مدل مح ابند،ییانتشار م یاز سازه به سمت پ دیجد یالرزهو امواج  دیآیسازه به ارتعاش در م

 [9و5و1] .برده شده است هروش بهر نیاز ا ق،یتحق نیا
 

 
 سازه-خاک نیب لرزه ای اثرات اندرکنشتصویر شماتیک : 1 شکل 

Fig. 1. Schematic diagram of the effects of seismic soil-structure interaction 

 

 

 مشخصات سازه و خاک -4

با خطر نسبی زیاد قرار  کهدر شهر بابلسر ساخته شده مسکونی  طبقه با کاربری 33ی ه بلند مرتبهساختمان مورد مطالعه یک ساز

است. همچنین  m  5/3و سایر طبقات m  4. ارتفاع طبقه اولفاده گردیداستقاب هسته  از یک سیستم سیستم مهار جانبیباشد. میدارد. 

سازی به لغزش های مدلروشاند، هرچند سازی شدهها با استفاده از عنصر قاب مدلها و ستونباشد. تیرمی m  116ارتفاع کل سازه

شود. ای هم به علت تفسیر دشوار آن در نظر گرفته نمیهای لرزهپردازند، در اغلب آیین نامهطولی میلگرد در ناحیه مفصل پلاستیک نمی

 2kg/m  160های طبقاتو بار مرده اضافی دال 2kg/m200 باشد. سر بار زنده طبقات مسکونیمی m  3/0بتنی وافل ضخامت دال

توجه به وزن ساختمان و مقاومت خاک بکارگیری از یک شمع عمیق و یک پی گسترده )سرشمع( با صلبیت مناسب است. با  لحاظ شده

و  m  46در m30برای پخش بارها بین آن الزامی است. البته بدون ملاحظات مربوط به نشست ظرفیت باربری این پی گسترده به ابعاد 

گزارش شده است. همچنین بدون ملاحظات نشست مجاز،  2kg/cm 6/5ایزهو در حالت لر 2kg/cm  2/4در حالت ثقلی m  4عمق

 ایباشد. )تنش موجود زیر خاک پی در حالت لرزهظرفیت باربری مجاز خاک زیر پی گسترده این سازه بیشتر از تنش موجود می
2 kg/cm 75/3 2و در حالت ثقلی برابر kg/cm  9/2 این سازه بدون در نظر گرفتن  های موجود پی گستردهباشد( ولی نشستمی

باشد. بنابراین در این سازه از پی گسترده به همراه شمع استفاده شده می cm  40ها و در حدودها بیشتر از نشست مجاز آیین نامهشمع

پلان ستون گذاری سازه مورد مطالعه قابل  2انجام شده، لحاظ گردید. در شکل  MIDASسازی آن که توسط نرم افزار است و در مدل

جهت بررسی شرایط ژئوتکنیکی ساختگاه سه  درنظر گرفته شد. 1های طبقات مطابق جدول ها و تیرمشاهده است. همچنین ابعاد ستون

اند. در حین ینی توسط شرکت مشاور حفاری شدهها به صورت ماشاز سطح زمین حفاری شده است، گمانه m  60عدد گمانه  به عمق

-ASTMطبق استاندارد  (SPT)هایی جهت آزمایش تهیه و همچنین اقدام به آزمایش نفوذ استاندارد حفاری در اعماق مختلف نمونه

D1586 ز ته است. پس اها کمتر و با افزایش عمق این فاصله افزایش یافگردیده است و در نزدیکی سطح زمین فاصله انجام آزمایش

سقوط میکند،  cm  2/76که از ارتفاع km  5/63به عمق مورد نظر فرستاده شد و به آن وزنه SPTتوقف حفاری، نمونه گیر آزمایش 

انجام  cm  15نفوذ تعداد ضربات یادداشت گردید و اینکار برای سه تا cm  15به ازاء گمانه فرو رودضرباتی نواخته شد تا در خاک کف 

جهت تعیین  BH3شود. در این مطالعه از گمانه محسوب می SPTآخر به عنوان عدد  cm  15اد ضربات مربوط به دو مرحله. تعدشد
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  Esبرای محاسبه  (SPT)های تست نفوذ استاندارد پارامترهای خاک مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات سرعت موج برشی و داده

 لحاظ گردید. m  60سبات تا عمق)مدول الاستیسیته خاک( اتخاذ شد. این محا

 

 

 پلان ستون گذاری سازه: 2 شکل 

Fig. 2. Structural column layout plan 

 

 

 : ابعاد تیر و ستون های طبقات سازه1جدول 

Table 1. Dimensions of beams and columns in building floors 

 (cm)(b*hتیر) b*b))(cm)ستون طبقه

9-1 90*90 90*85 

10-33 80*80 65*85 
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 یهاخاک یشده برا(، عدد نفوذ استاندارد اصلاح𝐷R) ینسب ی(، چگالwاعداد نفوذ استاندارد در اعماق مختلف، درصد رطوبت ) 3 شکل

(، وزن مخصوص مرطوب )N1 60 ،N1 70) زدانهیدانه و ردرشت
m

و مدول ’( σمؤثر ) ی( و تنش عمودσکل ) ی(، تنش عمود

 .دهدیخاک را نشان م تهیسیالاست

 

 مربوط به شهر بابلسر یرسطحیز طی. خلاصه شرا3شکل 

Fig. 3. Summary of subsurface conditions in Babolsar city 

 

تا  کپارچهی یبندطبقه ستمینوع خاک طبق س ،یبنددانه شیآزما جیمحل ساخت و نتا کیارائه شده در گزارش ژئوتکن جیبر اساس نتا

متر  60تا  24است. نوع خاک از عمق  SP-SMدر گروه  زدانهیمتر، شامل خاک ر 24 تا 12است. از عمق  SP-SMو  SPمتر  12عمق 

SP .است 

 و مشخصات سازیمدل -5

 سازی عددی مدل 5-1

مقررات ملی ساختمان طراحی شده است.  نهمایران و مبحث  2800و مطابق با آیین نامه  ETABSابتدا سازه مورد نظر در نرم افزار 

سازه و حل معادلات -خاک ستمیس یسازبه منظور مدل باشد.سیستم سازه مورد مطالعه از نوع  قاب خمشی به همراه دیوار برشی ویژه می

 یسازمدل یبرانرم افزار  نیا .بکار گرفته شده است   MIDAS GTS NXنرم افزار المان محدود ،یهندس و یمرز طیو شرا دهیچیپ

 [10( ]2020 ی)ل .شودیمسائل اندرکنش استفاده م لیجهت تحل یسازه به همراه خاک و پ

با مدل شده است.  m 100×m 100با  ابعاد m  36و m 12 ،m12سه لایه خاک به ضخامت های MIDASدر نرم افزار ژئوتکنیکی 

پی گسترده به تنهایی کفایت لازم را جهت ظرفیت باربری توجه به موقعیت ساختگاه و مشخصات سازه و همچنین گزارش شرکت مشاور 

 مدل نقشه اجرا شدهمطابق m 25 و m  30و طول m 2/1به قطرها . شمعاده شده استعدد شمع استف 100نداشته لذا در طراحی از 

در اعماق  نیزم نیگزارش شده است. خاک ا 2 خاک در جدول یهاهیمشخصات لا .باشدیم هیسه لا یداراخاک مورد مطالعه  .سازی شد

 ینسبتا خوب یباربر تیو از ظرف m  5در عمق زین ینیرزمیاعماق درشت دانه و سطح آب ز هیو در بق زدانهیر m  17و حدود m  8حدود
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 4شکل  در نظر گرفته شده است. m  46در m  30و ابعاد ابانینسبت به تراز خ m 2.2گسترده با عمق استقرار . پیباشد یبرخوردار م

 دهد.نشان می لایه های خاکنمایی از مدل سازی ساختمان و 

 های خاک مورد مطالعه:مشخصات و لایه2جدول 

Table 2. Soil properties and layers under study 

شماره 

 لایه

  ضخامت لایه

m 

 مدول الاستیسیته

2kg/cm 

 زاویه اصطکاک داخلی

deg 

 وزن مخصوص

3kg/m 

نوع 

 خاک

 SP-SM 1900 35 160 12-0 لایه اول

 SP-SM 2000 37 450 12-24 لایه دوم

 SP 2100 40 920 24-60 لایه سوم

 

 
 MIDAS gts nxسازه و لایه های خاک مدل شده در نرم افزار  :4شکل 

Fig. 4. Structure and soil layers modeled in MIDAS GTS NX software 

  

 و شرایط مرزیالمان های خاک و سازه  5-2

 یاست. پارامترهاکولمب به کار گرفته شده -ر هخاک مو طیمح یرخطیغسازه الاستیک و رفتار  هایالمان رفتار یسازهیمنظور شببه

 در نظر گرفته شد. خاک به طور جداگانه هیهر لا یبرا یاصطکاک داخل هیوزن مخصوص، زاو ته،یسیمدول الاست

های با فرکانس بالای تحریک جلوگیری شود. بنابراین، با توجه به بالاترین ای انتخاب شوند که از حذف بخشباید به گونه هاالمان

ه تحریک تعیین طول موج اولی 8/1تا  5/1ای بین های ممکن تحریک ورودی و سرعت موج برشی خاک، ابعاد عناصر در بازهفرکانس

نهایت با در این مطالعه، مرز بی ]13  [( در نظر گرفته شد.2014و همکاران ) رزیتانو شدند و این طول موج با ضریبی مطابق با پیشنهاد

زاد آسازی شد و مدل برای دستیابی به شرایط بهینه و جلوگیری از بازتاب موج در محدوده مرزی، در میدان استفاده از میدان آزاد شبیه

اجرا گردید. مرزهای افقی مدل توسط مرزهای جانبی تعریف و این مرزها از طریق دمپرهای ویسکوز به فضای باز متصل شدند. مقادیر 

ارزیابی شدند. بستر  MIDAS GTS NX  افزاربه صورت خودکار توسط نرم S و P هایضرایب دمپرهای ویسکوز با توجه به موج

ترین سطح مدل مطابق های پایینانجام شد. تحریک مستقیم به گره  SSI هایسازی گردید و تحلیللسنگی با شرایط مرزی سخت مد
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سازی رفتار رابط پی و خاک مجاور ضروری است و در این راستا، ضریب کاهش مدل ]14[اعمال گردید. 2008مطالعه ریحانی و نجار  با

 .ر معادلات لحاظ شدکولمب، د-در چارچوب معیار شکست موهر (Rinter) مقاومت

 

 مشترک مدل رفتاری سطح مصالح نیاندرکنش ب فیو تعر گریکدیمصالح متفاوت از  ایمصالح مشابه  نیب یرفتار مرز یسازهیشب یبرا

انتخاب  های برشی است.دهنده مقاومت المان سطح مشترک در برابر لغزش و تغییر شکلمدول سختی برشی نشان .بکار گرفته شده است

سازی مدل و تضمین انتقال نیروهای برشی در سطح تماس صورت این پارامتر برابر با مدول الاستیسیته مصالح اطراف، به منظور ساده

سازی شود و در صورت رسیدن به حد تسلیم، مدل زشی به صورت الاستیک اولیه شبیهکند تا رفتار لغگرفته است. این فرض کمک می

که  کندیم یرویفرض پ نیبوده  و از ا یلادی( م1785بر قانون اصطکاک کولمب ) یمبتن این مدل. غیرخطی سطح مشترک فعال گردد

طح سکننده بر وابسته به جهت نرمال عملمحصورکننده  یروهایاصطکاک و ن بیاز ضر یبخش سطح مشترکاصطکاک المان  یروین

 و صفحه –که رفتار صفحه  شودیو نرمال بکار گرفته م یدر امتداد برش ینسب ییجاجابه یبرا سطح مشترک یهاالمان است.مشترک 

پارامترهای غیرخطی اصلی  دهد.ها در نرم افزار را نمایش میسطح مشترک بین شمعالمان  5شکل  .کندیم یسازهشبی را خط – خط

 تهیسیمدول الاستباشند. پارامتر مدول سختی نرمال همان پارامتر مدل سطح مشترک شامل مدول سختی نرمال و مدول سختی برشی می

مدول و پارامتر مدول سختی برشی  است سطح مشترک یهادر جهت نرمال )عمود( بر المان وندیو عدم پ وندیرفتار پ فیتعر یبرا

 .باشدمی سطح مشترک در جهت نرمال بر المان یرفتار لغزش یبرا تهیسیالاست

 

 
 MIDAS gts nxسطح مشترک بین شمع ها در نرم افزار  المان: 5شکل 

Fig. 5. Interface element between piles in MIDAS GTS NX software  

 

اطراف آن  نیشمع و زم نیکرد. رفتار نرمال ب میتقس یرفتار مماس کیو  یرفتار عاد کیبه  توانیرفتار المان شمع را م 

 یرخطیغ کیاست. رفتار الاست یرخطیغ کیرفتار الاست کی یرفتار مماس کهیدرحال شود،یثابت و صلب در نظر گرفته م

نقطه جامد عمل  سطح مشترکعنوان المان نوک شمع به .شودیم میتقسشده  دادهاختصاص میو تابع تسل میتسل یرویبه ن

المان شمع  کی یهایژگیرفتار، مواد و و فیتعر ی. برادهدیو گره شمع را نشان م نیالمان زم نیب یکه رفتار نسب کندیم

برای محاسبه مدول سختی نرمال ابتدا با استفاده از نمودار  .مانند تست بار وارد کرد ،یشیآزما یهابر اساس داده توانیرا م
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استاتیکی شمع، نیروی نهایی گسیختگی شمع و جابجایی شمع استخراج گردید و سپس محاسبات  آزمایش بارگذاری

بدست آورده شد.   MIDAS GTS NXمربوط به نرم افزار 9تا1مربوط به مدول سختی نرمال با استفاده از روابط شماره 

  .است برای هر لایه خاک به طور جداگانه آورده شده 3نتایج حاصل ازمحاسبات در جدول 

 

(1) 𝑣𝑜𝑤𝑤 = 𝑎1 × 10−1 + 𝑎2 × 10−2 + 𝑎𝑛 × 10−𝑛 

(2) u

p

p
UltimateShearForce

L t



 

(3) 𝐾𝑛 =
𝐸𝑜𝑒𝑑𝑖

𝑡𝜐
 

(4) 𝐾𝑡 =
𝐺𝑖

𝑡𝑣
 

(5) 𝑝ℎ𝑖𝑖 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝑅 𝑡𝑎𝑛(𝑝ℎ𝑖𝑠𝑜𝑖𝑙) 

(6) 𝐸𝑜𝑒𝑑𝑖 =
2𝐺𝑖(1 − 𝜐𝑖)

1 − 2𝑋𝜐𝑖
 

(7) 𝐺𝑖 = 𝑅𝐺𝑠𝑜𝑖𝑙 

(8) 𝐺𝑠𝑜𝑖𝑙 =
𝐸

2(1 + 𝜐𝑠𝑜𝑖𝑙)
 

(9) 𝑅𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟   ∗ (𝐾𝑛𝑢𝑛 + 𝐾𝑡𝑢𝑡𝑡𝑎𝑛(Ø) − 𝐶) = 0 

 

مساحت سطح مشترک  ′Aسطوح مشترک هستند.  نیب یو افق یعمود ینسب یهاییدهنده جابجانشان tuو  nuمعادلات،  نیدر ا

مدول  Eoed.iشده است[،  هی( توص2009مانا و بردیا )، همانطور که توسط tv ¼ 0.1سطح مشترک ] یضخامت مجاز tv ،یپ-خاک

سطح مشترک هستند. با استفاده از  یسخت  Knو  Ktمجدد، و  یبارگذار-یاربردارمتوسط ب یمدول برش urGسطح مشترک،  سهیمقا

سطح  یشد. مقاومت واقع یسازمدل ینرمال و برش یخط یدو قسمت با استفاده از فنرها نیسطح مشترک ب یمعادلات، سخت نیا

 0.1 نیدر محدوده ب مقدار معمولا نیدارد. ا یبستگ ونی( و مساحت فونداسرهیمانند نوع ماده )خاک، بتن و غ ییک به پارامترهامشتر

   [15] شده است.در نظر گرفته  1پژوهش با توجه به نوع خاک مقدار آن  نیاست که در ا 1تا

 

 : محاسبات مربوط به مدول سختی شمع3جدول 

Table 3. Calculations related to the pile stiffness modulus 

 Kn (kn/m2) Eoed,i  (kn/m2) Gi  (kn/m2) شماره لایه

 6154 21539 21539 لایه اول

 17308 60578 60578 لایه دوم

 35385 123848 123848 لایه سوم
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 و صحت صنجی آزمایش بارگذاری شمع 5-3

مورد صحت سنجی قرار گرفته  MIDASکه دو نمونه از آنها با نرم افزار  ،آزمایش قرار گرفت شمع مورد 4در سازه مورد بحث تعداد 

است. بدین منظور جهت آزمایش نیروی مورد نیاز توسط یک جک هیدرولیکی به شمع اعمال شد. در طول آزمایش بارگذاری شمع 

گیری شد. بار مورد نظر توسط جک هیدرولیکی به اندازه میزان بار وارده به شمع و همچنین تغییر شکل سر شمع تحت بارهای وارده

 باشد. متصل به خود می ایعقربه گیرگیری بار وارد شده مجهز به یک اندازهارد گردید، که این جک جهت اندازهشمع و

 نشان 6کل استفاده شده است. ش ASTMجهت بارگذاری استاتیکی از روش بارگذاری ارائه شده در مشخصات فنی و استاندارد 

وظیفه ثبت نشست شمع  ایهای عقربهگیراندازهباشد. گیری تغییر مکان )نشست( شمع میبرای اندازه ایگیر عقربهاندازهدهنده اتصال 

)با توجه به موقعیت هر شمع(   ton  900تا ton  750ای را دارند. که این بارگذاری از صفر تا حدودمورد نظر تحت بارگذاری مرحله

شد، و به تدریج پس از اعمال نیروی حداکثری مورد نظر روی هر شمع به تدریج کم شده است. در تمامی این فرایند نشست توسط  لحاظ

تغییر مکان( مربوط به هر چهار شمع آزمایشی در شکل  -ثبت گردید، که این نتایج یعنی ظرفیت باربری )نمودار بارای گیر عقربهاندازه

 قابل مشاهده است. 7

 

 
 نشست شمع هاای گیر عقربهاندازه :6شکل 

Fig. 6. Dial gauge for pile settlement 
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 ر بار تغییر مکان )نشست( چهار شمع: نمودا 7شکل 

Fig. 7. Load-displacement (settlement) curve of four piles 

 

ترین مقدار نیروی گسیختگی از روی نمودار بار های متفاوتی برای آزمایش بارگذاری شمع وجود دارد که برای تعیین منطقیروش

خاک در مقابل بار وارده، مقدار تغییر مکان، شیب -نشست، توجه به مشخصات شمع، نوع خاک، روش انجام آزمایش، رفتار سیستم شمع

تایج باشد. نشمع لازم می-بارگذاری و همچنین مقدار تغییر شکل پلاستیک باقی مانده در سیستم خاک هایخط تغییر مکان در پله

ارائه شده است. در انتخاب مقدار بار نهایی پیشنهادی، توجه  4های مختلف در جدول نمودار چهار آزمایش انجام گرفته با استفاده از روش

 روش دیویسون و روش باتلر و هوی شده است. برای تعیین بار مجاز روی شمع، ظرفیت شمع  بیشتری به مقدار برآورد شده با استفاده از
 

 

 

 

 

 

 

 

 شده با آزمایش بارگذاری استاتیکیهای آزمایش: نتایج تفسیر ظرفیت باربری شمع4جدول 

Table 4. Results of interpretation of the bearing capacity of piles tested by static load testing 

 یکیاستات یبارگذار شیزماآمورد  یشمع ها یباربر تیظرف ریتفس جینتا: 4جدول 

Table 4. Results of interpretation of the bearing capacity of piles tested by static load testing  
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شود. مقدار ضریب اطمینان به میزان پذیرش عوامل مربوط به گسیختگی و همچنین آگاهی و می معمولا بر ضریب اطمینان تقسیم

ها در مواردی که آزمایش در شرایط نهایی انجام گرفته و شمع رفیت باربری در سایت بستگی دارد.های موثر در تغییرات ظکنترل جنبه

کاهش داد. که در این مطالعه مورد ذکر  2.2به  2.5توان ضریب اطمینان را از نیز مشابه شرایط عملکرد واقعی در پروژه اجرا میگردد، می

، مقدار بار مجاز شمع تعیین 2.2نشست متناظر با بار گسیختگی با مقدار ضریب اطمینان  4شده اعمال گردیده است. همچنین در جدول 

 ton 910مقدار نشست در بار m  25به طول PT-1شده بر اساس روش های مختلف قابل مشاهده است. در آزمایش بروی شمع 

شده است. در آزمایش برروی شمع  mm  63بوده است و با باربرداری و رساندن با بار صفر مقدار نشست شمع حدود mm  70برابر

PT-2 به طولm  30 مقدار نشست در بارton  796 برابر باmm  100 ر نشست بوده است و با بار برداری و رساندن به بار صفر مقدا

به اندازه بیش  ton  765با افزایش بار و رساندن به بار m  25به طول PT-3شده است. در آزمایش بر روی شمع  mm  99شمع حدود

به  PT-4شده است. در آزمایش بر روی شمع  mm  42نشست کرده و با برداری و رساندن به بار صفر، مقدار نشست حدود mm  50از

  mmبوده است و با برداری و رساندن به بار صفر مقدار نشست شمع در حدود mm  61برابر ton  863بارمقدار نشست در  m  30طول

آزمایش بارگذاری استاتیکی شمع ها قبل از اجرای پی و برای چهار شمع توسط شرکت مشاور انجام گردیده بود. سپس شده است.  46

 -PT)  2و PT-1های شمع (آن، دو شمع از چهار شمع مورد آزمایش در این تحقیق برای صحت سنجی مدلسازی شمع و خاک اطراف 

برای اطمینان از صحت ها را نشان میدهد. سازی شمعمدل 8شکل  مدلسازی گردید و مورد مقایسه قرار گرفت. MIDAS در نرم افزار  

تغییر مکان آزمایش شمع اعمال گردید که این نقاط نشان دهنده بار ورودی به شمع -چندین نقطه مطابق نمودار بار MIDASدر  مدل

قابل مشاهده است، نمودار بار  9 بود. سپس مقدار تغییر مکان متناظر با هر بار توسط مدل خروجی گرفته شد. همانطور که در شکل

درصد( دارد. مقدار  10شمع مدل شده توسط نرم افزار تطابق نسبتا خوبی )اختلاف کمتر از با دو  PT-2و   PT-1تغییر مکان دو شمع 

  ton  800 ،mmبا بارگذاری PT-2شمع  و برای ton  900 ،mm  65با بارگذاری  PT-1نشست محاسبه شده در نرم افزار برای شمع 

 .سازی استمحاسبه شد. که این مقادیر نشان دهنده صحت مدل 100

 

 

Alloawbale Capacity 

(Ton) SF=2.2 
Corresponding 

Settlement(mm) 
Proposed 

Ultimate 

load (Ton) 

 Pile Specifications Pile 

Name 

Brinch-

Hansen 

Chin-

Kondner 

Davison 2 - 

Line 

Butler 

& Hoy 

Diameter 

(cm) 

Length 

(m) 

315 36 690   560 640 880 100 25 PT – 1 

290 46 640   520 500 760 100 30 PT – 2 

288 31 635 884 909 550 500 720 100 25 PT – 3 

340 32 750 837 1000 680 700 820 100 30 PT – 4 

300 - 662 884 909 555 545 800 Average 25 m 

315 - 695 837 1000 580 590 790 Average 30 m 
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 MIDAS gts nxافزارها در نرم: حداکثر و حداقل نشست پی با حضور شمع  8شکل

Fig. 8. Maximum and minimum foundation settlement with the presence of piles in MIDAS GTS NX software 

 
 MIDASدر نرم افزار : مقایسه نشست آزمایش بارگذاری استاتیکی و نشست  9شکل

Fig. 9. Comparison of settlement from static load testing and settlement in MIDAS 

 

 

 نتایج و بحث-6

 نشست طبقات-6-1

خاک و  هیلاسازه، با سه-اندرکنش خاک یریبا در نظرگ باشد کهمی بلندمرتبه ساختمان یاعملکرد لرزه یگرفته بر رومطالعه صورت

ها و بدون حضور را در دو حالت با حضور شمع مطالعهسازی ساختمان مورد مدل 10شکل  شد. یو بررس لیعدد شمع تحل 100تعداد 

 .دهدرا نشان می MIDASها پس از تحلیل در نرم افزار شمع
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  MIDAS gts nx: نشست طبقات در حالت بدون حضور شمع و با حضور شمع ها در 10 شکل

Fig. 10. Settlement of floors in the absence and presence of piles in MIDAS GTS NX 

 

ها در پی ساختمان باعث کاهش نشست طبقات و همچنین سازی انجام شده، مشخص شد در نظرگیری شمعپس از تحلیل و بررسی مدل

ثر نشست پی با ارائه شده است. به عنوان مثال حداک 5ی در جدولرخطیغ یکیاستات لیحاصل از تحل جینتاشود. کاهش نشست پی می

میرسد. همچنین حداقل نشست پی در  cm  19و در حالت بدون حضور شمع به مقدار cm  14(SSIحضور شمع )حالت درنظر گیری 

محاسبه گردید. با توجه به مقادیر بدست  cm  5و cm 3دو حالت مذکور یعنی حالت با حضور شمع و بدون حضور شمع به ترتیب مقادیر

 کی در آمده مشخص شد که با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه نشست طبقات و نشست پی  به طور قابل توجهی کاهش میابد.

همچنین  .شود کتریاش نزدشود تا رفتار سازه به رفتار واقعیکه در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه باعث می گفتتوان کلی می دید

 ،سازه و مدل فنر وینکلر قابل مشاهده است. نتایج دو مقایسه نشست پی در نرم افزار-ای بین دو مدل اندرکنش خاکمقایسه 6در جدول 

 دقیق تر و به واقعیت نزدیکتر است.دهد که در نظرگیری اندرکنش خاک و سازه در تحلیل ها نتایج نشان می

 

 MIDAS gts nx (cm)مقایسه نتایج نشست پی با حضور شمع ها و بدون حضور شمع ها در نرم افزار : 5جدول

Table 5. Comparison of foundation settlement results with and without piles in MIDAS GTS NX software (cm) 

 (cmنشست پی)

 

 (Fixed Baseحالت )بدون حضور شمع ها  (SSIبا حضور شمع ها )حالت 

 19 14 حداکثر

 5 3 حداقل
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 (cm): مقایسه نتایج نشست پی در دو مدل اندرکنش خاک و سازه  و مدل فنر وینکلر 6جدول 

Table 6. Comparison of foundation settlement results in two models: soil-structure interaction and Winkler spring 

model (cm) 

 (cmنشست پی)

 

 (Fixed Baseحالت )بدون حضور شمع ها  (SSI)حالت  با حضور شمع ها

 10 14 حداکثر

 8/0 3 حداقل

مقدار این نشست بیشتر شده است، به طوری که در حالت حداکثر نشست با همانطور که در جدول مشاهده میگردد، با حضوری شمع  

 . محاسبه گردید cm  10و برای حالت بدون حضور شمع cm  14حضور شمع عدد

 خاک زیر پینشست  6-2

قاب  زین آن سازه گرید ییز سوا .باشدیم لاگسترده با ضخامت با یطبقه از نوع پ 33 ساختمان ونیهمانطور که عنوان شد فونداس

 یهاتنشس یبرا یبزرگتر ریمقاد توانیم نصورتایست. درلابا تیو صلب یسخت یباشد که دارایبتن آرمه م یبرش وارید به همراه یخمش

 ت.گرفمجاز در نظر  یکل و تفاضل

خاک  یگسترده بر رو یهایپ یبرا 7-4-2و در جدول  7-4-4-1بند  92سال  شیرایساختمان و یمبحث هفتم مقررات ملهرچند 

 ریمقاد نیا شایان ذکر است کرده است، اما شنهادیپ هیاول ریرا بعنوان مقاد cm  2یو نشست تفاضل cm  5نشست مجاز کل یاماسه

 شتریتوان بیمجاز را م ینشستها ریباشد مقاد ادیو سازه ز یپ تیصلب اگر ندارند. یچندان تیو سازه صلب یهستند که پ حیصح یوقت

 اریکل بصورت بس مجازنشست  ونیفونداس یدر طراح یسازه و پ لایبا تیبا توجه به وجود صلبساختمان مورد بحث در درنظر گرفت. 

که این میزان نشست از مقدار مجاز آیین نامه  .است شدهدر نظر گرفته  cm  4زیمجاز ن یو نشست تفاضل cm  10عدد محافظه کارانه

 مذکور عبور نکرده است.

و نشست خاک زیر پی تحت بارهای ثقلی  SAFEای در نرم افزار به ترتیب نشست خاک زیر پی تحت بارهای لرزه 12و شکل  11شکل  

ای انجام شد. همانطور که مشخص ای بین نشست تحت بار ثقلی و بار لرزهمقایسه 7دهد. در جدول را نشان می MIDASدر نرم افزار 

نشست  مقدرا MIDASای  با نرم افزار باشد. به عنوان مثال در حالت لرزههای لرزه ای بیشتر از بار ثقلی میاست مقدار نشست تحت بار

هرچند میزان این اختلاف ناچیز  محاسبه شده است.  cm  5/6ه مقدار این نشست برای بارثقلی در صورتی ک ،میباشد  cm  8/7حداکثر 

 است، اما با تغییر جنس خاک احتمال افزایش این اختلاف بیشتر میگردد. 

 

 
 SAFE افزارنرم در اییلرزه بارهای تحت پی زیر خاک نشست. 11 شکل

Fig. 11. Soil settlement beneath the foundation under seismic loads in SAFE software 
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 MIDAS GTS NXافزار در نرم ثقلی یتحت بارها یپ ریخاک ز یهاهی. نشست لا12شکل

Fig. 12. Settlement of soil layers beneath the foundation under vertical loads in MIDAS GTS NX software 

 

 : مقایسه نتایج نشست خاک زیر پی در دو مدل اندرکنش خاک و سازه  و مدل فنر وینکلر 7جدول 

Table 7. Comparison of soil settlement results beneath the foundation in two models: soil-structure interaction model 

and Winkler spring model 

 بار لرزه ای بار ثقلی

Min (cm) Max (cm) Min (cm) Max (cm) 

3/2  9/5  5/3  1/7  SAFE 

7/2  5/6  9/3  8/7  MIDAS GTS NX 

 

 

 نیروی شمع ها-6-3

 13شکل نیز پرداخته شده است. سازه -در دو حالت پایه ثابت و حالت اندرکنش خاکدر تحقیق حاضر به محاسبه نیروی شمع ها 

و  یثقل یها تحت بارهاشمع یرویندهد. باشد را نشان میمی با لحاظ اثرات خاک هاشمعنمایی از نرم افزار که حاوی اطلاعات نیروی 

مقدرا نیروی شمع ها را در دوحالت  9و جدول  8جدول .شده است یاز مدل اندرکنش شتریب )حالت پایه ثابت(  نکلریدرمدل فنر و یالرزه

ای و  در حالت بدون لحاظ اندرکنش)محاسبه شده با نرم در حالت لرزه شمع به عنوان مثال نیروی حداکثردهد. ای نشان میثقلی و لرزه

محاسبه  ton  394(MIDASسازه )محاسبه شده با نرم افزار  –و همین پارامتر با لحاظ اندرکنش خاک  SAFE)ton  430افزار 

از طرف دیگر نیروی حداکثر شمع در حالت ثقلی  که این مسئله اهمیت لحاظ کردن اثرات خاک در محاسبات را نشان داده است.گردید. 

دهد به طور کلی نتایج نشان می محاسبه گردید. ton  400و بدون در نظرگیری اثرات خاک ton  337سازه-با لحاظ اندرکنش خاک

ی ثقلی و در بارها باشد.درصد کمتر از حالت پایه ثابت می 10ها برای بارهای لرزه ای حدود ها با لحاظ اثرات خاک در تحلیلنیروی شمع

هد های بلند میسر خوابنابرین با لحاظ اثرات خاک نتایج منطبق با واقعیت در تحلیل سازه درصد میرسد. 20میزان این اختلاف به حدود 

 گردید.
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    MIDAS GTS NXافزارها در نرم. نمایش کانتور نیروی شمع13شکل 

Fig. 13. Display of pile force contours in MIDAS GTS NX software 

 

   MIDAS & SAFEافزار در نرم ییاها تحت بار لرزهشمع یروین سهی.  مقا8جدول 

Table 8.  Comparison of pile forces under seismic loads in MIDAS and SAFE software 

  (ton)ییاها تحت بار لرزهشمع یروین

 حداکثر حداقل

9/1 394 MIDAS GTS NX 

2/2 430 SAFE 

 

   MIDAS & SAFEافزار در نرم ثقلیها تحت بار شمع یروین سهی.  مقا9جدول 

Table 9. Comparison of pile forces under vertical loads in MIDAS and SAFE software 

 (ton) یها تحت بار ثقلشمع یروین

 حداکثر حداقل

29 337 MIDAS GTS NX 

74 400 SAFE 

 

 شدت یریگو اندازه نیثبت حرکات زم -6-4

 نیا یشد. برا نجاما یرخطیغ یکینامید لیتحلسازه  -ای سازه در دوحالت پایه ثابت و حالت اندرکنش خاک جهت ارزیابی پاسخ لرزه

 تیبود و بسته به موقع 5/7تا  5/5 نیزلزله ب یشدند. بزرگ یبنداسیپاسخ مناسب مق فیبر اساس ط نیمنظور، هشت رکورد حرکت زم

 فیبا ط باًیتقر نیحرکت زم یاز رکوردها کیالاست پاسخ فیط نیانگیمحدود شد. م IIIدور در خاک نوع  دانیم یسازه، به رکوردها

در نظر گرفته  هیثان 30تا  10، (D5-D95) ی( و حداقل مدت زمان حرکت زلزله قوIIIبود. با توجه به نوع خاک )نوع  کسانیپاسخ 
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 در ٪10و احتمال وقوع  50دو سطح خطر زلزله،  .لحظ گردید هیمتر بر ثان 375تا  175 نیب Vs یسرعت موج برش ن،یشد. همچن

 حداکثر  ق،یتحق نیدر نظر گرفته شده در ا EDP. شد سال 475 و 72 متوسط بازگشت دوره به منجر که شد گرفته نظر در سال،50

های انتخاب شده را برای هر دو حالت دوره بازگشت نشان تاریخچه زمانی شتابنگاشت 10 جدول طبقات بود. نیب ینسب ییاجابج

انتخاب شده  نیحرکات زم 14شکل  های انتخاب شده را نشان میدهد. همچنین درتاریخچه زمانی شتاب نگاشت 10جدول  دهد.می

 قابل مشاهده است.سال  475و  72دو دوره بازگشت  یشده را برا اسیو مق

 PEER نیداده حرکات زم گاهیمنتخب از پا یشتاب زلزله افق یزمان خچهی.  تار10جدول 

Table 10. Time history of selected horizontal earthquake acceleration from the PEER ground motion database 

 

 

Return       NGA Scale factor   R   PGA PGV Frequency 

Period No Earthquake Year record 

Based on 

CMS M (KM) Mechanism (g) (m/s) (Hz) 

72 1 Superstition 1987 718 1.31 6.22 17.5 Strike slip 0.15 0.17 7.69 

  2 Hector Mine 1999 1,776 2.05 7.13 56.4 Strike slip 0.14 0.15 3.34 

  3 Hector Mine 1999 1,836 3.39 7.13 42 Strike slip 0.22 0.24 6.93 

  4 San Fernando 1971 68 0.69 6.61 22.7 Reverse 0.16 0.15 5.40 

  5 Duzce Turkey 1999 1,613 1.87 7.14 25.7 Strike slip 0.1 0.11 5.74 

  6 Chalfant Valley 1986 549 1.03 6.19 16.3 Strike slip 0.26 0.22 3.94 

  7 chi-chi Taiwan 1999 1,476 1.93 7.62 28.4 Reverse 0.3 0.29 4.72 

  8 Landers 1992 850 1.75 7.28 21.8 Strike slip 0.3 0.34 5.47 

475 1 Kobe Japan 1995 1,100 2.08 6.9 24.8 Strike slip 0.46 0.44 2.56 

  2 Chi- Chi Taiwan 1999 2,746 3.31 6.2 33 Strike slip 0.17 0.37 4.2 

  3 Hector Mine 1999 1,762 1.62 7.13 41.8 Reverse 0.29 0.45 7.83 

  4 Chi-Chi Taiwan 1999 2,746 3.31 6.2 33 Strike slip 0.17 0.36 4.21 

  5 Denali Alaska 2002 2,113 2.37 7.9 53 Strike slip 0.13 0.27 12.21 

  6 Kobe Japan 1995 1.121 3.08 6.9 27.7 Strike slip 0.49 0.44 2.25 

  7 Chi- Chi Taiwan 1999 2,639 3.31 6.2 37 Reverse 0.33 0.29 2.73 

  8 Superstition Hills 1987 729 1.31 6.54 23.8 Strike slip 0.23 0.29 7.83 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



19 

 

 

 

 سال 72 ب( و سال 475الف( دو دوره بازگشت یشده را برا اسیانتخاب شده و مق نیحرکات زم: 14شکل

Fig. 14. Selected and scaled ground motions for two return periods: a) 475 years and b) 72 years 

 

 یمهندس یتقاضا یاجزا -6-5

 15شدند. شکل  یابیارز یاحتمال یهاتفاوت تیکم نییتع یها براEDPانتخاب شده،  نیمدل سازه مورد مطالعه و حرکت زم یبرا

زلزله را  8شده محاسبه نیانگیم ریمقاد هایمنحن نی. ادهدیرا نشان م یاطبقه نیب یهاییشده حداکثر جابجامحاسبه نیانگیم ریمقاد

ییجابجا نیانگیم شود،ی. همانطور که در شکل مشاهده مدهندیساله، نشان م 475و  72بازگشت  یهادوره یعنیهر سطح خطر،  یبرا

طبق محاسبات انجام  ن،یبنابرا. اختلاف ناچیزی دارند سال 72دوره بازگشت  یبرا SSIثابت و حالت  هیدر حالت پا یاطبقه نیب یها

وره د یذکر شده برا سهیمقا گر،ید یگرفت. از سو دهیطبقات ناد نیب ییجابجا نیانگیبر م رااثرات خاک  توانیمطالعه، م نیشده در ا

 نیب ییحداکثر جابجا نیانگیثابت، م هیدر مورد حالت پا ،به طوری کهسازه، متفاوت است.  نییدر طبقات پا ژهیساله، به و 475بازگشت 

با دوره  ییها. در زلزلهرسدمی ٪0.75به  13و  12در طبقات  SSI لتدر حا زانیم نای. است( 18 تا 15 طبقات در) ٪0.65 یاطبقه

 تواندیم SSIعدم در نظر گرفتن  ن،ی. بنابرادهندیم شیرا افزا یاطبقه نیحداکثر رانش ب ییهاتفاوت نیچن شتر،یب ایسال  475بازگشت 

به  زیخبلند مرتبه در منطقه لرزه یها، ساختمانFEMA P-2091طبق  ه،یشود. در مورد برش پا لیدر تحل یرواقعیغ جیمنجر به نتا

که دوره  یمعن نیبه ا شود،یدوره تناوب م رییکه باعث تغ شوندیدر نظر گرفته م یفیپاسخ ط ی( داراSSIاندرکنش خاک و سازه ) لیدل

 و در حالت  ton  1713ثابت هیپا تدر حال هیمطالعه، برش پا نی. در ادهدیرخ م هیکاهش برش پا ن،ی. بنابرادهدیم شیتناوب را افزا

 محاسبه شد. ton  1548سازه –لحاظ اندرکنش خاک 
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 یاطبقه نیب یهاییهر سطح خطر: حداکثر جابجا یشده در امتداد ارتفاع برامحاسبه یالرزه یها EDP. 15شکل 

Fig. 15. Seismic EDPs calculated along the height for each hazard level: maximum inter -story drifts 

 

کم  نییدر طبقات پا برای این دو حالت، ییجابجااختلاف . دهدینشان م SSI ثابت و هیطبقه را در دو حالت پا ییجابجا 16شکل 

مطابق شکل میزان این اختلاف جابجایی تا طبقه چهارم ناچیز میباشد. و با افزایش ارتفاع  .ابدییم شیدر طبقات بالا افزا جیاست و به تدر

ثابت  هیدر حالت پا 33در طبقه  ییجابجا میزان اختلاف بیشتز به چشم میخورد. بیشترین اختلاف در طبقه آخر قابل مشاهده است.

نشان  موضوع نیامحاسبه گردیده است.  cm  100ودحد SSI حالت برایطبقه  همان در ییکه جابجا یاست، در حال cm  118حدود

 میزان جابجایی سازه به طور قابل توجهی کاهش پیدا میکند. ،های بلندای ساختمانلرزه لیدر تحل لحاظ اثرات خاککه با  دهدیم

 

 

 دو مدل نیب هاییجابجا سهی. مقا16شکل 

Fig. 16. Comparison of displacements between two models 
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 نتیجه گیری  -7

ازه و پایه س-ای، در دو حالت لحاظ اندرکنش خاکدر این پژوهش، میزان نشست پی یک ساختمان بلندمرتبه بتنی با سیستم قاب هسته

که یک ، MIDAS افزارطبقه بتنی و خاک اطراف پی در نرم 33سازی ساختمان ثابت مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، ابتدا مدل

 Fixed) و پایه ثابت (SSI) سازه-افزار مبتنی بر محیط پیوسته است، انجام شد. سپس مدل ساختمان در دو حالت اندرکنش خاکنرم

Base) تحلیل و نتایج با یکدیگر مقایسه گردید. 

ایه سازه، نسبت به حالت پ-اکها و با در نظر گرفتن اندرکنش خها نشان داد که میزان نشست پی در حضور شمعنتایج حاصل از تحلیل

 و در حالت cm  14برابر با SSI مقدار نشست حداکثر در حالتبرای ساختمان مورد تحقیق که طوریثابت تفاوت قابل توجهی دارد؛ به

Fixed Base معادلcm  19 به دست آمد. همچنین، مقدار نشست حداقل در حالت SSI برابر باcm   3 و در حالت Fixed Base 

های بلندمرتبه است، سازه در تحلیل ساختمان-. این اختلافات بیانگر اهمیت لحاظ اثرات اندرکنش خاکمحاسبه گردید cm  5برابر با

 .شودتر به واقعیت میتر و نزدیکچرا که منجر به نتایج دقیق

، تحلیل دینامیکی غیر خطی انجام شد. دو گروه زلزله SSIای سازه تحت دو حالت پایه ثابت و حالت همچنین جهت بررسی رفتار لرزه

های با دور بازگشت ای در زلزلهسال به سازه اعمال شد. نتایج نشان داد حداکثر جابجایی بین طبقه 475سال و  72با دوره های بازگشت 

سال باهم  475لزله های با دوره بازگشت تفاوت چندانی ندارد. اما این مسئله برای ز SSIسال برای هر دو حالت پایه ثابت و حالت  72

یابد. همچنین میزان جابجایی کلی ساختمان برای هر و با لحاظ اثرات خاک در تحلیل ها میزان این جابجایی افزایش می استمتفاوت 

اختلاف با افزایش ارتفاع بدست آمد. این کمتر از حالت پایه ثابت  SSIدر حالت  بود. به طوری که میزان جابجایی سازهدو حالت متفاوت 

 مشاهده شد. 33درصد در طبقه  20ساختمان بیشتر بود و بیشترین اختلاف به میزان 

ی ای بر میزان نشست پسازه، تأثیر قابل ملاحظه-دهد که در نظر گرفتن اندرکنش خاکهای این تحقیق نشان میبه طور کلی، یافته

همچنین اثرات خاک تاثیرگذار در بت ممکن است منجر به برآوردهای غیرواقعی گردد. ساختمان دارد و نتایج حاصل از تحلیل پایه ثا

ای( همچنین با توجه به نوع سازه )سیستم قاب هستهسال دارد.  475های با دوره بازگشت پاسخ رفتار سازه هنگاه زلزله بخصوص زلزله

ای و انواع خاک نیز انجام گیرد تا امکان مقایسه های سازهسیستمشود مطالعات مشابه برای سایر و نوع خاک مورد بررسی، پیشنهاد می

 .تر فراهم شودتر و ارائه راهکارهای بهینهجامع
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ABSTRACT  

 

High-rise buildings have always been important subjects for researchers and structural designers. 

While seismic analysis of these structures is critical in engineering, the effects of soil-structure 

interaction often receive less attention. However, considering soil-structure interaction in seismic 

analyses provides more accurate and realistic estimates of structural performance during earthquakes. 

This study investigates the impact of soil-structure interaction on the seismic behavior of high-rise 

buildings with mat and pile (deep) foundations. The main goal is to evaluate foundation settlement 

considering soil-structure interaction and compare it with the fixed-base condition, which ignores soil 

effects. A 33-story high-rise building with a core frame structural system was modeled, analyzed, and 

designed using ETABS software. For a more precise analysis of the soil-structure-pile-mat interaction, 

the continuum soil modeling software MIDAS GTS NX was used to calculate foundation settlement 

under continuum conditions. Comparing these results with those using the Winkler spring model in 

non-continuum software shows that foundation settlement considering soil-structure interaction is 

greater than that predicted by the Winkler model. Furthermore, accounting for soil effects reduces 

foundation settlement compared to the fixed-base condition. Additionally, including soil effects in 

seismic analysis increases inter-story displacement. These findings emphasize the critical importance of 

incorporating soil-structure interaction in the analysis and design of high-rise buildings. 

 

 

Keywords: seismic interaction of pile soil and structure, seismic performance of buildings, 

continuous environment modeling, finite element, tall structure  
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