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 خلاصه
استفاده از  نيباشد. بنابرا و سازه مي کیژئوتکن طهیمجموعه خاک و سازه يکي از مسائل مهم در ح یساز سازه، مدلـ  در پديده اندرکنش خاک

 يپژوهش به بررس نينمود. در ااشاره  PLAXISافزار  به نرم توان يمکه از آن جمله  باشد يم تیاهم یدارا ي مکانیک خاکتخصص یافزارها نرم

 طيبا شرا ریت لیتحل جينتا سهيو مقا يسازه پرداخته شده است. در ابتدا به بررسک ـ در مباحث اندرکنش خا PLAXISافزار  عملکرد نرم

پنج ساده و  ينقاب ساختمادو  ها پرداخته شده است و سپس سازه کیکلاس لیتحل یها و روش PLAXISافزار  متفاوت براساس نرم يگاه هیتک

ها و  سازه لیتحل کیحاصل از روابط کلاس جينتا سهي. که مقاديگرد لیو تحل یساز مدل ETABSو  PLAXISافزار  طبقه در دو نرم 71دهانه 

در مباحث  PLAXISافزار  نرم جيمطلب است که نتا نيا انگریداشته و ب يمطابقت مناسب PLAXISافزار  نرم ريبا مقاد ETABSافزار  نرم

 .ردیمورد اتکا قرار گ تواند مي سازه،ـ  خاک کنشاندر

 .PLAXIS2D ،ETABS ،یصحت سنج ،یقاب ساختمان یساز سازه، مدلـ  کنش خاک کلمات کليدی: اندر
 

 

 مقدمه          .1
 

پوشي  پذيری خاک چشم افشود که خاک زير شالوده صلب است و از اثرات انعط بطور معمول فرض مي ها، سازه دينامیکي متداول های در تحلیل

 يمورد در حالت يناپذيری خاک، تأثیری در پاسخ سازه ندارد  شود در اين حالت پاسخ سازه متاثر از خواص دينامیکي خود سازه است و انعطاف مي

د. لذا سازه با خاک پیرامون نرم متکي باشد پاسخي کاملا متفاوتي دار اما در صورتي که سازه بر خاککه ساختمان بر سنگ بنا شده باشد  است یحصح

ک خود در اندرکنش بوده و تغییراتي را در حرکات پايه ايجاد خواهد نمود و پاسخ خاک تحت تأثیر حرکت سازه و پاسخ سازه تحت تأثیر حرکت خا

 .دهد توجهي تغییر مي بلهای سازه را تا حد قا سازه پاسخ ـاندرکنش خاک  گیرد،که اين روند به اندرکنش خاک ـ سازه مشهور است. قرار مي

شود، در سال  ، که اين پژوهش آغازی برای موضوع دينامیک خاک تصور مي[1]ارتعاش الاستیک را بررسي کرد  lamb، 7091در سال 

آغاز ای بر روی محیط الاستیک سطحي را مورد بررسي قرار داد که اين موضوع  ارتعاش پي صلب دايره Lamb ،Reissnerبر پايه مطالعات  7091

 [2].باشد  مطالعات اندرکنش خاک ـ سازه مي

در روش مستقیم، کل سیستم  .شود يم یبند سازه طبقه يرز يا و روش چندگامه یمروش مستقبه دو  سازهـ  های تحلیل اندرکنش خاک روش

 ينعمده ا يتباشد. مز روش المان محدود مي، ای از اين روش . نمونهگردند يو در يک گام منفرد تحلیل م شوند يخاک بطور همزمان مدل م ي ـپ ـ سازه

 .[3] باشد يم یچیدهپ یها هندسه سازی مدلامکان  ینو همچنبرخلاف روش چندگامه مصالح خاک و سازه  یبرا يخطیرروش امکان فرض رفتار غ

است  آمده عمل به سازه و خاک اندرکنش اثرات مهندسي مشخصات تعیین برای ای گسترده مطالعات اخیر سه دهه طول در

 است. شده گرفته نظر در غیرخطي و خطي تحلیل نوع به توجه با و خاک فونداسیون سازه، برای مختلفي های مدل مطالعات اين . در[3,4,5,6,7,8,9]

د. باش يقابل صرف نظر کردن نم يشده و در حالت کل يابيمهم ارز یاراثر اندرکنش خاک و سازه بسبا توجه به مطالب بیان شده بررسي 

 جهت خاک یکمکان يتخصص یافزارها نرم یجهباشد. در نت سازه ميیک و ژئوتکن یطهمجموعه سازه و خاک يکي از مسائل مهم در ح یساز مدل

افزار  عملکرد نرم يپژوهش به بررس ينقرار دارند. در ا يتباشد در اولو  یا و هم سازه یکيژئوتکن یساز کاربرد مدل یکه دارا یعدد یساز مدل

                                                 
 دانشجوی کارشناسي ارشد سازه 1
 گروه عمراناستادیار  2
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سازی يک تیر ساده و قاب ساختماني  افزار در مدل در ابتدا عملکرد نرم سازه پرداخته شده است.ـ  در مباحث اندرکنش خاک PLAXIS یکيکنژئوت

 طبقه صورت گرفته است. 71سازی يک قاب  مورد ازريابي قرار گرفته و در ادامه مدل
 

 

 سازی تیر یک دهانه افزار در مدل بررسی صحت نرم          .2

 

گاهي گیردار  گاهي ساده و ب( تیر با شرايط تکیه شود. الف( تیر با شرايط تکیه سازی تیر يک دهانه دو مساله فرض مي افزار در مدل برای صحت نرم

بررسي و سازی هريک از مسائل فرض شده است. برای  باشد. دو نوع بارگذاری متفاوت شامل بار متمرکز در مرکز دهانه و بار گسترده برای مدل مي

 باشد. مي 7ها استفاده کرديم. مشخصات اين تیر به شرح جدول  مقايسه مقادير خیز و لنگر حاصل از تحلیل عددی از روابط کلاسیک تحلیل سازه
 

 سازی و تحليل مشخصات تير مورد نظر جهت مدل ـ1 جدول

بار گسترده 
(KN/m) 

 بار متمرکز
(KN) 

 طول تیر

(m )L 

 سطح مقطع

(m2)A 

 رسيممان اين

(m4 )I 

ضريب ارتجاعي بتن 

(Pa) E 
 ابعاد 

(cm) 
 نوع تیر

100 100 2 0.1575 0.0026578125 2.51010 3545 تیر بتني مستطیلي 

 

برای تیرهای دو سر ساده و دو سرگیردار ثابت در نظر گرفته شده است. جهت مدل کردن تیرها با شرايط  7مشخصات ارائه شده در جدول 

توانند به تنهايي مورد  شود زيرا تیرها نمي يک توده بلوک منفرد برای بوجود آوردن هندسه استفاده مي PLAXISافزار  در نرمگاهي متفاوت  تکیه

باشد. يک مش درشت برای مدل کردن کافي است. ابتدای تحلیل توده خاک غیرفعال شده  بندی الزامي مي استفاده قرار گیرند و وجود خاک جهت مش

 مانند. یرها باقي ميبنابراين تنها ت

 گاهی دو سر ساده الف( تير با شرایط تکيه

 .[10]باشد  مي (4)الي  (1)های  ها برای محاسبه حداکثر خیز و حداکثر لنگر با بارگذاری متمرکز و گسترده مطابق فرمول روابط تحلیل کلاسیک سازه

 خیز ماکزيمم با بارگذاری متمرکز (1)
3

max

Fl
Δ = 

48 EI
 

 خیز ماکزيمم با بارگذاری گسترده (2)
4

max

5ql
Δ = 

384 EI
 

max لنگر ماکزيمم با بارگذاری متمرکز (3)

Fl
M = 

4
 

 لنگر ماکزيمم با بارگذاری گسترده (4)
2

max

ql
M = 

8
 

طول  Lممان اينرسي و  Iضريب ارتجاعي،  Eبار گسترده،  q بار متمرکز، Fحداکثر لنگر تیر،  Mmaxحداکثر خیز تیر،  ∆maxدر اين روابط 

برای حداکثر خیز  ها سازه یککلاس یلتحل با مقدار حاصل شده از روابط PLAXISافزار  و بررسي نتايج بدست آمده براساس نرم  باشد. مقايسه تیر مي

 ارائه شده است. 2با بارگذاری مختلف در جدول  سادهدو سر  یرت

 

 ها و روابط کلاسيک تحليل سازه PLAXISافزار  گاهی دو سر ساده درنرم یسه حداکثر خيز تير تحت شرایط تکيهـ مقا2جدول 

 (mm)اختلاف خیز 
mm))max ∆ 

 گاهي شرايط تکیه حالت بارگذاری
 تحلیل عددی روابط تحلیلي

 ساده بار متمرکز 0.281 0.250 0.031

 ساده بار گسترده 0.344 0.313 0.031
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یر تلنگر برای حداکثر  ها سازه یککلاس یلتحل با مقدار حاصل شده از روابط PLAXISافزار  و بررسي نتايج بدست آمده براساس نرم  يسهمقا

 ارائه شده است. 9با بارگذاری مختلف در جدول  سادهدو سر 
 

 ها و روابط کلاسيک تحليل سازه PLAXISافزار  گاهی دو سر ساده درنرم ـ مقایسه حداکثر لنگر تير تحت شرایط تکيه3جدول 

 (%)میزان اختلاف 
(KN.m/m) Mmax 

 گاهي شرايط تکیه حالت بارگذاری
 تحلیل عددی روابط تحلیلي

 ساده بار متمرکز 50.00 50.00 0.00

 ساده بار گسترده 50.00 50.00 0.00

 

 گاهی دو سرگيردار ب( تير با شرایط تکيه

 .[10]باشد  مي (8)الي  (5)های  برای محاسبه حداکثر خیز و حداکثر لنگر با بارگذاری متمرکز و گسترده مطابق فرمولها  روابط تحلیل کلاسیک سازه

 خیز ماکزيمم با بارگذاری متمرکز (5)
3

max

Fl
Δ = 

192 EI
 

 خیز ماکزيمم با بارگذاری گسترده (6)
4

max

ql
Δ = 

384 EI
 

max اری متمرکزلنگر ماکزيمم با بارگذ (7)

Fl
M = 

8
 

 لنگر ماکزيمم با بارگذاری گسترده (8)
2

max

ql
M = 

12
 

با مقدار  PLAXISافزار  و بررسي نتايج بدست آمده براساس نرم  در قسمت قبل معرفي شده است. مقايسه (8)الي  (5)پارامترهای روابط 

 ارائه شده است. 1با بارگذاری مختلف در جدول  یرداردو سرگ یرتخیز برای حداکثر  ها هساز یککلاس یلتحل حاصل شده از روابط
 

 ها و روابط کلاسيک تحليل سازه PLAXISافزار  گاهی دو سرگيردار درنرم ـ مقایسه حداکثر خيز تير تحت شرایط تکيه4جدول 

 (mm)اختلاف خیز 
mm))max ∆ 

 گاهي شرايط تکیه حالت بارگذاری
 تحلیل عددی حلیليروابط ت

 گیردار بار متمرکز 0.093 0.062 0.031

 گیردار بار گسترده 0.093 0.062 0.031

 

یر تلنگر برای حداکثر  ها سازه یککلاس یلتحل با مقدار حاصل شده از روابط PLAXISافزار  و بررسي نتايج بدست آمده براساس نرم  مقايسه

 ارائه شده است. 5ل با بارگذاری مختلف در جدو یرداردو سرگ
 

 ها و روابط کلاسيک تحليل سازه PLAXISافزار  گاهی دو سرگيردار درنرم ـ مقایسه حداکثر لنگر تير تحت شرایط تکيه5جدول 

 (%)میزان اختلاف 
(KN.m/m) Mmax 

 گاهي شرايط تکیه حالت بارگذاری
 تحلیل عددی روابط تحلیلي

 گیردار بار متمرکز 25.00 25.00 0.00

 گیردار بار گسترده 33.33 33.33 0.00

 
4 

4 
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ارائه شده است. جهت  2و شکل  7به عنوان نمونه، نمودار لنگر خمشي و تغییرشکل تیر دو سرگیردار براساس نتايج تحلیل عددی در شکل 

 باشد. به ترتیب به سمت راست و به سمت بالا مي PLAXISافزار  در نرم Yو  Xمثبت محورهای مختصات 

        

 

 

 

 

 سازی قاب ساختمانی در مدل PLAXISافزار ژئوتکنیکی  بررسی عملکرد نرم          .3
 

 ETABSافزار  سازی قاب ساختماني گرديد و نتايج حاصل شده با نرم سازی تیر يک دهانه اقدام به مدل افزار در مدل پس از اطمینان از عملکرد نرم

 .است سازه کردن ی مدل نحوه دهد ارائه را نامناسبي و گمراه کننده تواند نتايج عواملي که مي اين از يکيهای ژئوتکنیکي  سازی مقايسه شد. در مدل

 سختي و هندسه وزن، باشد، زيرا نتايج واقعي بستگي به سازی به صورت قاب ساختماني مي ترين روش، مدل ترين و صحیح جهت اعمال اثر سازه دقیق

 گیرد. فرض محل اتصال تیر و ستون را صلب در نظر مي بطور پیش PLAXISافزار  ه نرمدارد. لازم به ذکر است ک  سازه

 سازی قاب خمشی یک طبقه یک دهانه ـ مدل1ـ3

های مشخص شده بدست   باشد. نیروهای داخلي اعضای قاب را برای گره مي 1سازی مطابق جدول  مشخصات قاب خمشي بتني مدنظر جهت مدل

 آوريم. مي
 

 سازی و تحليل مشخصات قاب مورد نظر جهت مدل ـ6جدول 

 (cm)ابعاد ستون  (cm)ابعاد تیر 

3545 5050 

 2.51010 (Pa)ضريب ارتجاعي 

 هندسه قاب

 (m)فواصل منظم تکرار در راستای عمود بر صفحه  (m)عرض  (m)ارتفاع 

6 8 8.2 

 سیستم کف: دال بتني

 پخش بار (Kg/m2)بار مرده 

 طرفه يک 400
 

در اين  7آن است که با توجه به شرايط کرنش مسطح PLAXISافزار دو بعدی  سازی يک قاب ساختماني در نرم نکته قابل توجه در مدل

ها تقسیم گردد و سختي به ازاء واحد عرض سازه در محاسبات منظور شود. بديهي است بارهای  ای بايستي بر فواصل قاب افزار سختي اعضای سازه نرم

های با فواصل معین قابل انطباق  گردد. در اين حالت تغییرشکل سازه تحلیلي با قاب سازی وارد مي  مرده نیز به ازاء واحد عرض سازه در مدلزنده و

 باشد. مي

                                                 
1
 Plai Strain 

ار گسترده، برگرفته گيردار تحت بخيز تير دو سر نمودار ـ2شکل 

  PLAXISافزار از نرم

ه ار گسترده، برگرفتگيردار تحت بـ نمودار لنگر تير دو سر1شکل 

  PLAXISافزار از نرم
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تعريف شده و يک مصالح  (Cluster)بايد فضای بین اعضای سازه به صورت يک محدوده  PLAXISافزار  سازی قاب نیز در نرم در مدل

بندی اين محدوده بر دقت نتايج  گردد. ضمنا نحوه مش غیرفعال مي 1به اين محدوده اختصاص يابد. در ادامه و در ابتدای تحلیل اين محدوده )خاک(

 بندی اولیه استفاده شود. های با ابعاد مناسب جهت مش مؤثر بوده و بايستي از المان

 الف( لنگر خمشی اعضای قاب

ارائه  1و شکل  9آورده شده است. و نمودار توزيع آن در شکل  1افزار در جدول  ای مشخص شده حاصل از دو نرم ه گرهنقط 5مقادير لنگر خمشي برای 

 باشد. برای تحلیل و بررسي قاب ساختماني مي PLAXISافزار  شده است. انطباق بسیار خوب نتايج حاصل شده مبني بر تايید توانايي و قدرت نرم

 
 PLAXISافزار  ـ نمودار لنگر خمشی قاب، برگرفته از نرم4شکل             ETABSافزار  ر لنگر خمشی قاب، برگرفته از نرمـ نمودا3شکل         

 

 (KN.m/m)ـ مقادیر لنگر خمشی، بر حسب 7جدول 

 گره 1 2 3 4 5

80.320 163.931 129.973 163.931 80.320 PLAXIS 

80.350 163.941 129.959 163.941 80.350 ETABS 

-0.03 -6.1E-3 0.01 -6.1E-3 -0.03  میزان اختلاف(%) 

 

 ب( نيروی برشی اعضای قاب

ارائه  1و شکل  5آورده شده است. و نمودار توزيع آن در شکل  8افزار در جدول  ای مشخص شده حاصل از دو نرم نقطه گره 1ي برای برش یروینمقادير 

 باشد. برای تحلیل و بررسي قاب ساختماني مي PLAXISافزار  بني بر تايید توانايي و قدرت نرمشده است. انطباق بسیار خوب نتايج حاصل شده م

.......  .... 

 PLAXISافزار  ـ نمودار نيروی برشی قاب، برگرفته از نرم6شکل               ETABSافزار  ـ نمودار نيروی برشی قاب، برگرفته از نرم5شکل    

                                                 
1
 Cluster 
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 (KN/m)شی، بر حسب ـ مقادیر نيروی بر8جدول 

4 
3 2 

 تیر ستون تیر ستون گره 1

40.71 40.71 146.952 40.71 146.952 40.71 PLAXIS 

40.72 40.72 146.950 40.72 146.950 40.72 ETABS 

-0.02 -0.02 1.36E-3 -0.02 1.36E-3 -0.02  میزان اختلاف(%) 

 

 پ( خيز

میلیمتر قابل   0.11است که اختلاف بسیار ناچیز ETABS ،10 mmو در تحلیل  PLAXIS ،9.89 mmخیز حداکثرتیر در میانه دهانه در تحلیل 

 افزار آورده شده است. دياگرام خیز قاب ساختماني در دو نرم 8و شکل  1باشد. در شکل مشاهده مي

              
 PLAXISافزار  ـ خيز قاب، در نرم  8شکل                                       ETABSافزار  ـ خيز قاب تحت بار مرده در نرم7شکل             

 

 طبقه 17دهانه  5سازی استاتيکی قاب خمشی  ـ مدل2ـ3

متر( و دو  18طیقه )ارتفاع حدود  71دهانه که سه دهانه نخست شامل  5افزار برای يک قاب ساده، يک قاب خمشي بتني  پس از تايید صحت عملکرد نرم

 مشخصات قاب ساختماني مورد تحلیل آورده شده است. 0سازی شد. در جدول  باشد، مدل متر( مي 29طبقه )ارتفاع حدود  1شامل  دهانه انتهايي
 

 ـ مشخصات قاب ساختمانی مورد تحليل9جدول 

 (cm)عاد تیر اب (cm)ابعاد ستون  (m)فواصل منظم تکرار در راستای عمود بر صفحه  (m)ها از چپ به راست يک در میان  عرض دهانه

7.30 , 6.35 8.2 5050 3545 

 

های زنده اين  کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده است. در صورت وجود بار 199سانتیمتر و برابر 75فقط بار ناشي از دال بتني به ضخامت 

جا نیز بارهای وارده به ازاء متر واحد عرض بوده و سختي  اين تواند به صورت سربار و يا افزايش وزن تیرها در تحلیل در نظر گرفته شود. در بارها نیز مي

سازی بارها به صورت سربار و يا افزايش وزن تیرها وجود  ها تقسیم شده است. در تحلیل استاتیکي تفاوتي بین مدل ها بر فواصل قاب خمشي تیرها و ستون

های دينامیکي برای ايجاد شرايط  سازی گردد. ضمنا در تحلیل جرم تیرها مدل های دينامیکي بايستي سربارها به صورت افزايش ندارد ولي در تحلیل

( توجه گردد، که به واسطه ∆-Pها بايد به اثر ) ای افزايش داده شود. در تحلیل سازه بايستي سختي محوری تیرها به میزان قابل ملاحظه "کف صلب"

گردد  مکان جانبي طبقات، برش و لنگر موجود در اعضا مي شود و موجب افزايش تغییر عملکرد بارهای قائم بر روی سازه تغییرشکل يافته ايجاد مي

مختصات نقاط  update meshشود. زيرا گزينه  ( انتخاب مي∆-Pجهت در نظر گرفتن اثر ) update meshگزينه  PLAXISافزار  . در نرم[11]

ای با در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن اثر  شوند. مقايسه يابند و بروز مي ه، تغییر ميهای ايجاد شد ای مدل در هر گام از حل با توجه به تغییرشکل گره

(P-∆.در نتايج ارائه شده است ) افزار برای بررسي صحت نتايج نرم PLAXIS سازی قاب ساختماني يک تیر و دو ستون در قاب مطابق  جهت مدل

 انتخاب شده است. 0شکل 
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 ETABSو  PLAXISافزار  مانی مورد نظر در نرمسازی قاب ساخت ـ مدل9شکل 

 

در جدول  ETABSو  PLAXISافزار  حاصل از دو نرم 0مقادير حداکثر لنگر خمشي، نیروی برشي و خیز برای تیر مورد بررسي در شکل 

 های ساختماني است. لیل قابدر تح PLAXISافزار  دهنده قدرت بالای نرم افزار، نشان دو نرمشود. مقايسه مقادير حاصل از  مشاهده مي 79
 

 منتخب يرت یبرا يزخو  یبرش يروین ی،حداکثر لنگر خمش یرمقادـ 11جدول 

 (KN.m)  يلنگر خمش (KN) يبرش یروین (m) یزخ

0.031 134.09 157.88 PLAXIS 

0.032 134.72 156.40 ETABS 

0.030 134.14 158.13 PLAXIS  اثربا P-∆ 

0.032 134.75 156.528 ETABS اثر با P-∆ 

 

در  ETABSو  PLAXISافزار  حاصل از دو نرم 0مقادير حداکثر نیروی محوری و لنگر خمشي برای دو ستون مورد بررسي در شکل 

های  در تحلیل قاب PLAXISافزار  دهنده دقت قابل قبول نرم افزار، نشان دو نرمجا نیز مقايسه مقادير حاصل از  شود. در اين مشاهده مي 77جدول 

 ساختماني است.
 

  2و1های  ستون یبرا یو لنگر خمش یمحور يرویحداکثر ن یرمقادـ 11جدول 

 (KN) یمحور یروین (KN.m) يلنگر خمش

 (1)ستون  (2)ستون  (1)ستون  (2)ستون 

17.52 45.50 4290 2460 PLAXIS 

17.78 44.32 4196 2531 ETABS 

17.73 45.56 4290 2450 PLAXIS  با اثرP-∆ 

18.27 44.47 4196 2530 ETABS  با اثرP-∆ 
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 گیری نتیجه          .4
 

پژوهش  ين. در اشود ياستفاده م سازی عددی مکانیک خاک جهت مدل یها افزار عموما به منظور اعمـال تـأثیرات انـدرکـنش خاک ـ سازه از نرم

افزار  ها و نرم ای براساس روابط تئوری تحلیل سازه سازه  لیل قابسازی و تح در مدل PLAXISافزار ژئوتکنیکي  صحت نتايج بدست آمده از نرم

ETABS  یکيافزار ژئوتکن نرمکه  نمود یانب يروشنبه  توان يممورد بررسي قرار گرفت. با مشاهده نتايج بدست آمده PLAXIS و  یساز مدل قابلیت

ای  يژهو یتاهم ازاندرکنش خاک و سازه های  یلتحل جهتموضوع  ينا یرد.ا قرار گمورد اتک تواند يم ينبنابراباشد  يرا دارا م يساختمان یها قاب یلتحل

 .است برخوردار
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