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 خلاصه
نظور، یک پردازد. بدین ممیی ای دیوار برشهای فلزی مفصلی با سیستم سازهاین مقاله به بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه بر پاسخ فرکانسی سازه

ظر الت با در نر این حازه دسو پاسخ فرکانسی شود میظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه تحلیل حالت با در ن در سازه نیمه بلند مرتبه طراحی شده 

 نظر صرف پذیری آنعطافشود که خاک زیر شالوده صلب است و انمیها فرض در تحلیل دینامیکی سازه ردد.گگاه ثابت مقایسه میگرفتن تکیه

زی محیط خاک ساد. مدلشویری خاک زیر پی و ارتعاشات نسبی بین پی و سطح آزاد ناشی میپذات اندرکنش خاک و سازه از انعطافشود. اثرمی

طبقه در زیر  5که  13اختمانی به تعداد طبقات ، بر روی سETABS افزارنرمدر  صلب گاهتکیهو مدل سازه به تنهایی با  Abaqus افزارنرم درو سازه 

پاسخ  وبیعی سازه فرکانس ط موید این امر هستند که در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه سبب کاهشنتایج آنالیزها زمین قرار دارد انجام شده. 

 شود.میسازه 

 

 ای دیوار برشیپاسخ سازه، سیستم سازهپاسخ فرکانسی، اندرکنش خاک و سازه، کلمات کلیدی:

 

 مقدمه .1

 یکیکنامطلوب ژئوتن طیدر شرا دیها باپروژه نیاز ا یشوند که بعضیاجرا م و یطراح یعیگسترده و وس یهاپروژه ،ینیو شهرنش یبا گسترش تکنولوژ

تحت  یتوجه ابلها را به مقدار قزهسا ستمیباشد و رفتار سیم تیسازه حائز اهمو اثرات متقابل خاک  ،یطیشرا نیچن اجرا شود. در هنگام وقوع زلزله در

 دانیبا حرکت م سازه یرکت پپاسخ با فرض برابر بودن ح نیکه ا یلافات پاسخ سازه در حالتاخت، سازهو  اثرات اندرکنش خاک دهد.یقرار م ریتاث

 یهامشخصه بهات اختلاف نیا .دهدینشان م یپ یواقع ایرا نسبت به پاسخ سازه با در نظر گرفتن حرکت اصلاح شده  ،محاسبه شده است نیآزاد زم

   [.1]دارد.  ی( بستگیپ ری)خاک مجاور و ز ریپذعطافگاه انهیخواص سازه و تک ،نیآزاد زم دانیحرکت م

 زمان تناوب یسازه بر روو  اندرکنش خاک یرثات .2

و  زهسادر  بغال یهادمو اثیرت تغییر مانند تیاثردارای ادهد که رخ می سازهو  خاکدر اثر عبور امواج زلزله از میان سیستم  سازهو  خاککنش راند

واضح است که در نظر  نیبنابرا [.2]باشد هندسی و میرایی داخلی یا مصالح خاک می ییامیر توسط تعاشیار یژنرا عظما قسمت نشد ئلزا همچنین

 .[1] خواهد بود یرفتار سازه ضرور ینیبشیو پ یپاسخ واقع جهت دستیابی به سازهو  خاکگرفتن اثر اندرکنش 

 1970لزله دارد. در ز ییبسزا ریثو در رفتار سازه تا باشدیرکنش ماند دهیاز عوامل موثر در پد یکیسازه و خاک،  یعیطبتناوب زمان  نیرابطه ب

بود،  دهیصدمه ند یختمانسا چیاز کانون زلزله قرار داشت و در آن ه یلومتریک 135به فاصله  یکارخانه که در شهر کیاز  ی(، قسمتهی)ترک زیگد

 .[2ست ]بوده ا یکیبا زمان تناوب خاک  بایسازه( تقرکارخانه ) یانجام شده نشان داد که زمان تناوب اصل ی. بررسدیگرد خراب
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 یعیطب ودیپر شیافزا در نظر گرفتن اثر اندرکنش هم باعث نیو همچن شودیسازه م یعیطب ودیپر شیخاک باعث افزا یکینامیاهش خواص دک

 [.3] شودیسازه م

 یشافزا .گردد ازهس یعیبط یودپر یشتواند منجر به افزایم ؛اشدبیدر سازه که خود از اثرات اندرکنش خاک و سازه م یاحرکت گهواره یجادا

ا کاهش یاعث افزایش اوب بزمان تن خاک و یطزمان تناوب ممکن است با توجه به شرا یشگذار خواهد بود. افزایرتاث یززمان تناوب بر پاسخ سازه ن

 .[4] (1 شکل )شتاب وارد بر سازه شود

 

 

 [4] ناوب و شتابتغییرات زمان ت -1شکل        

  Abaqus افزارنرمسازی سازه و خاک در تحلیل فرکانسی در اعتبار سنجی مدل .3

های تحلیلی تر از روشهای عددی گستردههای محاسباتی را تغییر داد. به عنوان مثال محدوده روشهای قدرتمند به طور قابل توجهی روشظهور رایانه

، محققان از این روش ستفاده. با اه استتر شدبوبححدود و اختلاف محدود برای مطالعه رفتار پیچیده اندرکنش مهای المان مو استفاده از روش هشد

 .[5]اند سازی دو بعدی و سه بعدی محیط خاک با درجه بالایی از دقت شدهقادر به مدل

. به اثبات برسد ل فرکانسی بهائه شده در مبحث تحلییک قاب فلزی به همراه محیط خاک باید به طریقی صحت نتایج ار سازیمدلبا توجه به 

 شود.میو منابع معتبر پرداخته  ETABSو   Abaqus افزارنرمهمین منظور ابتدا به بررسی و مقایسه نتایج تحلیل در 

 

 و بعدی دتحلیل فرکانسی قاب سه طبقه  3-1
سه فلزی شی ینرو یک قاب خماشود. از حل توسط محاسبات دستی پرداخته میساده و قابل  هایها به بررسی مدلافزارنرمهمواره جهت صحت سنجی 

 و تحلیل شده است. سازیمدل ETABSو   Abaqus افزارنرمدر ( 2و )( 1به مشخصات جدول )طبقه 

 

 مشخصات مقطع ستون -1جدول

 مقطع (mm) عرض مقطع (mm) طول مقطع (mm) ضخامت مقطع

10 200 200 Box200*200*T10 

 

 

 مشخصات مقطع تیر -2دولج

 مقطع (mm) ارتفاع تیر (mm) عرض بال (mm) ضخامت جان تیر (mm) ضخامت بال تیر

10 6 125 270 GIR270 
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ده است ( ارائه ش3ر جدول )د( ارئه شده است که کاملا شبیه هم هستند و مقادیر فرکانس مد اول 3( و )2) یهاتغییر شکل مد اول دوقاب در شکل

 گردد.میساختمانی مشاهده  هایدر تحلیل فرکانسی قاب Abaqus افزارنرمدقت بالای ، بر این اساس بسیار ناچیزی تفاوت دارند که مقدار

 

                                                     
 

 ETABS افزارنرمدر  مد اول -3شکل       Abaqus افزارنرممد اول در  -2شکل    

 

 مقادیر فرکانس طبیعی  -3جدول

 افزارنرم شماره مد فرکانس طبیعی

9.7087 Hz 1 Abaqus 
9.6990 HZ 1 ETABS 

 
 

 دو بعدی خاک یفرکانس لیتحل 3-2

متر در  60رتفاع به ا یک محیط خاک دوبعدیباشد. در این قسمت میاین پژوهش بررسی صحت نتایج تحلیل فرکانسی خاک  هایاز مهمترین بخش

و بعدی طول مدل تاثیری در نتایج ( در تحلیل د6( و )5(، )4که طبق اشکال ) ( مورد ارزیابی قرار گرفته4متر به مشخصات جدول ) 150و  100، 50ابعاد 

برابر صفر،  nبرای گردند. می تعیین [6] (1)با استفاده از رابطهکه خاکی  هایطبیعی ارتعاش نهشته هایبا فراکانس( 5و نتایج آن طبق جدول ) ندارد

مت خاک و فرکانس غالب شود. لازم به ذکر است که ارتباط بین ضخامیمحاسبه  [6] (2نخستین فرکانس طبیعی یا فرکانس غالب خاک طبق رابطه )

 در در ادامهو  آیدمیبدست  هرتز 739/1غالب  سفرکان (1) رابطهاد گردیده است. با استفاده از پیشنه [7] (3ستره شهر مشهد به صورت رابطه )گدر 

 دوم و سوم خاک ذکر شده است.( مدهای 5جدول )

(1  )                                                               (1 2 )
4

s
n

v
f n

H
 

(2  )                                                                1
4

sv
f f

H
 

(3  )                                                                   
0.682H f 

 

 در این روابط

 nf  =n امین فرکانس طبیعی لایه خاک 

1f فراکانس غالب = 

sv متوسط سرعت موج برشی = 

H ضخامت لایه = 
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 ک در مدلمشخصات لایه خا -4جدول

 چسبندگی

(2N/mK) 
کاک زاویه اصط

 داخلی
 ضریب پواسون

 تهیسیالاستمدول 

(pa) 
سرعت موج 

 (m/sبرشی )
وزن مخصوص 

(3Kg/m) 

مدل رفتاری 

 خاک
 نوع خاک

7.3 30.9 0.3 8.9E+08 417 1986 
 - کولمبموهر 

 SM-SC تیسیتهسپلا

 

 

 مقادیر فرکانس طبیعی خاک -5جدول

 نحوه بدست آوردن فرکانس طبیعی (Hzمد اول ) (Hzمد دوم ) (Hzمد سوم )

 (1با استفاده از رابطه ) 1.739 5.216 8.963

 Abaqus افزارنرمبا استفاده از  1.738 5.2103 8.668

 

 

 زارافنرمفرکانسی در  درصد جرم کل سازه باشد که در تحلیل 90موثرتمام مدهای نوسان بیشتر از  هایدر تحلیل مدها، باید مجموع جرم
Abaqus ( این شرط برقرار 6طبق جدول )یسه قرار گرفته ( مورد مقا7) باشد که با شکلمینسی شکل مدهای غالب باشد. نکته دیگر در بررسی نتایج تحلیل فرکامی

 افزارنرمباشد که نتایج میین مطلب وید ابا محاسبات تئوری تطابق مناسبی دارد و م( 8 ) شکل افزارنرمشود که شکل مدهای غالب میاست. بر این اساس مشاهده 

 تواند مورد اتکا قرار بگیرد.می

 

 

  درصد مشارکت جرم موثر به جرم کل -6جدول

 (kgجرم کل ) (kgجرم موثر ) نسبت جرم موثر به جرم کل)درصد(

95.7 5706230 5958000 
 

 

     
 متر 100مد اول خاک به ابعاد  -5شکل                متر 50مد اول خاک به ابعاد  -4شکل              
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 متر 150مد اول خاک به ابعاد  -6شکل

 

 
 [6]   %5برای خاک یک لایه با در نظر گرفتن میرایی  n=0,1,2( برای مقادیر 1اس رابطه )شکل مدها بر اس -7شکل

 

 

 
                           (1)                (2                                      )                         (3) 

 Abaqus افزارنرممدهای خروجی  -8شکل

 

 

 سازیمدل .4

شخصات آن در که م تفاده شدهاس  Abaqusافزار اجزای محدود مستقیم در نرم سازیمدلسیستم اندرکنش خاک وسازه، از روش  سازیمدلبرای 

 . (10)شکل  تاده شده اساستف ETABSافزار ستم سازه با تکیه گاه صلب از نرمسی سازیمدلو برای  ( توضیح داده شده 7جدول )



 کنگره ملّی مهندسی عمران دوازدهمین
 1399خرداد  8و7

 ، ایرانتبریز، سهندصنعتی دانشگاه 

6 

 

 دهر معادلات دیطور مستقیم دبه اثرات ارتعاش سازه و ساختگاه رت مناسب انتخاب شود به این دلیل کباید ابعاد به صوخاک  سازیمدلجهت 

متر در نظر گرفته شود. با  30برابر بعد سازه در هر طرف و عمق محیط خاک حداقل  5تا  3نند عرض مدل در محدوده کنابع مختلف پیشنهاد می. مشود

  .(9)شکل  شودمتر در نظر گفته می 60ارتفاع آن متر و  250توجه به مطالب گفته شده ابعاد مدل 

 

 Abaqusدر نرم افزار  هانوع المان -7جدول

 اجزا مدل المان نوع المان اجزا مدل المان المان نوع

B31 Beam تیر C3D8R Solid خاک 

B31 Beam ستون S4R Shell سقف 

S4R Shell فونداسیون S4R Shell دیوار برشی 

 

 تکمیل جهت نیز ییاصحر یهانموآز نتایجاز  ،مایشگاهیآز یهانموآز نتایج بر وهعلا کخا مهندسی یمترهاراپا تعیین ایبر مهدر ادا

های ط تجربی برای تعیین پارامتررواب ه،شد حصلاا اردستاندا ذنفو دعد با ئوتکنیکیژ یمترهاراپا بیشتر طتباار به توجه با. شده است دهستفاا تمحاسبا

توجه به درشت  یا  ی بانمایش داده شده است. مقدار اصطکاک داخل (8)که در جدول نیز برای این مورد ارائه شده  اصطکاک داخلی و چگالی خاک

نتایج . [8]باشد می II ک از نوعزلزله، خا 2800یین نامه ( و طبق آ8همچنین با توجه به سرعت موج برشی در جدول )ریزدانه بودن خاک تعیین گردیده. 

 ( مشخصات فولاد و بتن ارائه شده.9در ادامه در جدول ) ( ارائه شده است.8در جدول )ها لایهنوع ارزیابی 

 رفتاری هایمدل رهایپارامت دقیق تعیین امکان آن، نمودارهای خصوص به و محوری سه آزمایش نتایج کامل بودن دسترس در عدم دلیل به 

 شد. خواهد نیز نتایج تفسیر در یگمراه موجب بلکه دهدنمی ارائه را تریدقیق پاسخ تنها نه شرایط این با آنها از استفاده عملا و ندارد وجودپیچیده 

 گسترده بطور رفتاری دلم این که است ذکر به لازمشود .می استفاده خاک برای کولمب-موهر رفتاری مدل از فوق توضیحات به توجه با بنابراین

 .است گرفته قرار استفاده مورد سازهو خاک اندرکنش سیستمدر  خاک رفتار سازیشبیه برای مختلف محققین توسط

 

 اک در مدلخهای مشخصات لایه -8جدول

 چسبندگی

(2N/mK) 
کاک زاویه اصط

 داخلی
 ضریب پواسون

 تهیسیالاستمدول 

 (pa) 
سرعت موج 

 (m/sبرشی )
وزن مخصوص 

(3Kg/m) 

مدل رفتاری 

 خاک
 نوع خاک

7.3 30.9 0.25 17.2 E+07 557 1986 
 - کولمبموهر 

 SM-SC تیسیتهسپلا

19.6 29 0.3 30.8 E+07 604 2040 
 - کولمبموهر 

 هتیسیتسپلا
CL 

 

 فولاد و بتن مشخصات  -9جدول

 مصالح عنو (3Kg/m) وزن مخصوص (pa) تهیسیالاستمدول  ضریب پواسون

0.15 2.9 E+10 2500 بتن 

0.3 2.059E+11 7850 فولاد 
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 Abaqusافزار در نرمبا محیط خاک سازه مدل  -9شکل

 

 

 

 

 ETABSافزار گاه صلب در نرمبا تکیهسازه مدل  -10شکل

 

 نتایجحلیل ت .4

کنش خاک و گرفتن اثر اندر در نظر مفصلی با سیستم سازه دیوار برشی برای سازه نیمه بلند مرتبه فلزی ،(10)شود در جدول همانطورکه ملاحظه می

    اشدبگرفته شده  در نظر گاه صلبتکیه بت به حالتی که تحلیل فرکانسی بایا کاهش فرکانس طبیعی سازه نسسازه باعث افزایش مقدار زمان تناوب 

 نشان داده شده است. Abaqusافزار در نرم ( مد اول که بیشترین جرم را جذب کرده11در ادامه شکل ). شودمی
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ای دیوار یستم سازهسبا های تجربی ساختمانویرایش چهار، برای محاسبه زمان تناوب  2800نامه آیین ه تناوب سازه()تعیین دور 2-6-4طبق بند 

در  برابر کرد که 25/1این بند  استفاده کرد و مقدار آن طبق تبصره گفته شده در توانمی (4یا بدون وجود جداگرهای میانقابی از رابطه )برشی، با 

ظر نتیجه گرفت در صورت در ن توان. می[8] (11جدول) شود این مقدار نیز کمتر استصورت مقایسه با زمان تناوب در حالتی که اثر اندرکنش دیده می

 شود.باعث افزایش پریود سازه می II نوعگرفتن اثر اندرکنش در خاک های 

 

 

 گاه صلباثر اندرکنش خاک و سازه با حالت تکیه مقایسه زمان تناوب در صورت نظر گرفتن -10جدول

 شماره مد ETABS (s) Abaqus (s)  درصد افزایش
12.6 1.11 1.25 1 

35.1 0.91 1.23 2 

105 0.53 1.09 3 

 

(4)                                         0.750.05T H   

  

 ابطهر نیدر ا

T زمان تناوب تجربی = 

H ارتفاع ساختمان = 

 

 2800 نامهآیینن اثر اندرکنش خاک و سازه با مقایسه زمان تناوب در صورت نظر گرفت -11جدول

 بدست آوردن زمان تناوبنحوه  (s) ان تناوبزممقدار  افزایشدرصد 

45 
1.25 Abaqus 

 2800نامه آیین  0.86

 

 

 

 Abaqusافزار مد اول در نرم -11شکل

ریب با ضباشد. این حرکت زمین با توجه به نوع آن می مان بهضریب بازتاب ساختمان بیانگر نحوه پاسخ ساخت 2800نامه آیین 3-2طبق بند 

. با توجه به نتایج بدست [8]شودمی رسم IIاختگاه برای خاک نوع طرح س(، طیف 1شود. با استفاده از این رابطه نمودار )( تعیین می5اده از رابطه )استف

کند می ختمان کاهش پیداریب بازتاب ساتوان نتیجه گرفت ضمیشود، زمان تناوب میاثر اندرکنش خاک و سازه باعث افزایش ( 10آمده از جدول )

 .(12)جدول  شودکاهش مقدار نیروی برشی میباعث  3-3-1طبق بند  که
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(5  )                                                1B B N   

 ابطهر نیدر ا

B ضریب بازتاب ساختمان = 

1B ضریب شکل طیف = 

N  ضریب اصلاح طیف = 

 

 

 با خطر زیاد و خیلی زیاد IIضریب شکل طیف طرح برای خاک نوع  -1نمودار

 

 گاه صلبدر صورت نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه با حالت تکیهب ساختمان ضریب بازتامقایسه  -12جدول

 ضریب بازتاب ساختمانبدست آوردن نحوه  (s) ان تناوبزمقدار م کاهشدرصد 

10 
1.25 Abaqus 

1.14 ETABS 

 

 گیرینتیجه .6

ج حاصل با مقایسه با شد که نتای اختهی پردای دیوار برشهای نیمه بلند مرتبه با سیستم سازهبر سازهدر این مقاله به بررسی تاثیر اثر اندرکنش خاک و سازه 

 دهد:منابع معتبر نشان می

مان تناوب زفزایش مقدار سازه باعث ا برای سازه نیمه بلند مرتبه فلزی مفصلی با سیستم سازه دیوار برشی در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و -1

 .شوداه صلب در نظر گرفته شده باشد میگیا کاهش فرکانس طبیعی سازه نسبت به حالتی که تحلیل فرکانسی با تکیه

 ان کاهش پیدایب بازتاب ساختمتوان نتیجه گرفت ضرشود، میکه اثر اندرکنش خاک و سازه باعث افزایش زمان تناوب میبه اینبا توجه  -2

 .شودقدار نیروی برشی میمباعث کاهش  3-3-1کند که طبق بند می
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