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نهای بلندمرتبه ی بتن آرمه ای باهسته اندرکنش خاك وسازه درساختماتاثیر

 داخلی سیستم لوله درلوله وبادرنظرگرفتن تحلیل دینامیکی غیرخطیمقاوم 
 آرمین رزاقی

 ایران ارومیه، زاداسلامی،دانشگاه آ واحدارومیه، گروه مهندسی عمران، 

 *لواشکان خدابنده

 ایران ارومیه، دانشگاه آزاداسلامی، واحدارومیه، گروه مهندسی عمران،

a.Khodabandehlou@iaurmia.ac.ir* 

 25/08/99تاریخ پذیرش نهایی:            09/12/98تاریخ دریافت: 

 چکیده
    لوله ایسازه سیستم با X,Yطبقه،درهردوامتداد 28آرمه بتن بعدی سه یمرتبه بلند ساختمانی قاب 3پژوهش دراین

 دهانه طول و تعداد با قابها از هریک که (g3/0=Aزیاد) باخطرنسبی درپهنه ،شکل Hداخلی مقاوم باهسته لوله، در

 سازه – خاک اندرکنش تاثیر با دیگر بار و اندرکنش تاثیر بدون بار یک ،(I,IIIمتفاوت) خاک نوع و ارتفاع ثابت،

هاتحت بارهای تعیین حداکثرتغییرمکان جانبی طبقات قاب پژوهش حاضر هدف از شود.می تحلیل و گرفتهنظر در

روش زیرسازه  سازه از –اندرکنش خاک تاثیر با جهت تحلیل قابها باشد.جانبی زلزله می بار ثقلی)مرده، زنده(و

جهت تعیین  پی سازه و ولف در ط میک،مدل مخرو سازی خاک زیرفوندانسیون ازمدلجهت  بافرض صلبیت پی،

مبنای مدل مخروطی پی مدفون درنیم فضای همگن  ضریب میرایی ازمدل گسسته بر ضریب سختی دینامیکی فنرو

های مورد بررسی ازتحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی تحت مدل زلزله در .جهت تحلیل بارشوداستفاده می

انجام SAP2000-V17 افزارنرم برشی در همراه با دیوار های هندسی کلیه قابسازمدل استفاده وهفت شتاب نگاشت 

حداکثر تغییرمکان جانبی طبقات بر  ،3نسبت به1با افزایش ارتفاع طبقات مدل است، آن نتایج حاکی از شده است.

نوع تیپ  تغییر با1نسبت به 2درمدل افزایش قابل توجه، Y امتداد در و افزایش ناچیز X امتداد در I روی خاک نوع

 باشد.  افزایش چشمگیرمی امتداد دو هر سازه در -اندرکنش خاک با تغییرمکان جانبی طبقات بدون و خاک، حداکثر

 تاریخچه زمانی مدل گسسته، تغییرمکان، درلوله،لوله  اندرکنش، :کلید واژگان
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 دمهقم-1
طراحي وسیعي  های گسترده وپروژه شهرنشیني، اگسترش تکنولوژی وب

ها افزايش اندازه اين پروژه گذشت زمان مقیاس و با شوند.واجرا مي
ضريب  گرفته نشده، نظر توجه به عوامل در اين شرايط با در و يابدمي

 يابد.به طبع آن قیمت تمام شده پروژه افزايش مي اطمینان طراحي و
-.اندرکنش خاک]1[سازه است -اندرکنش خاک  اين عوامل، يکي از
 های سنگین و سخت که بربرای سازه مهمي خصوصا مساله بسیارسازه 

 حد تا های سازه رااين مساله پاسخ اند.ساخته شده پذيرزمینهای انعطاف
های پاسخ در بنابراين تاثیرات اين اندرکنش بايد دهد.مي قابل توجه تغییر

سازه باعث  -اندرکنش خاک .]2[گرفته شود نظر دينامیکي سازه در
 ای نسبت به پاسخ کل وسازه، افزايش سهم مدگهواره ش پريودافزاي

 .]1[شودکاهش برش پايه ميباعث  معمولاً
 کنشاندر اثر دو به کندمي ايجاد سازه – خاک اندرکنش که ثیراتيات

 هنگاميشوند. مي بندیتقسیم اينرسي و )حرکت ورودی پي(سینماتیکي 
 به نسبته سازي پ صلبیت یلدل به نشود،ته درنظرگرف سازهي و پ جرم که

 میانگیني سازه پي آزاد،میدان  باحرکت خاک تطابق قابلیت  عدم خاک و
 تغییريافته، حرکت اين به که کندمي تجربه را خاک آزاد میدان حرکت از

 پي، و سازه جرم وجود بااندرکنش اينرسي  .گويندمي پي ورودی تحريك
 در جديدی حرکت ايجاد باعثن ازآ ناشيي اينرس  نیروی وزه سا ارتعاش

اين  در .]3[نامندمي اينرسي اندرکنش را اثرن اي کهشد  پي خواهد
  گیرد.مي قرار سياندرکنش اينرسي مورد برر پژوهش اثر

 خود ای عمودی تحت بارهای جانبي ازرفتاری شبیه به طره سازه بلند هر
ای جانبي که به يقین ارزيابي پاسخ سازه نسبت به باره دهدنشان  مي

سعي  تعیین پاسخ سازه نسبت به بارهای قائم آن است. تر ازمشکل بسیار
 )گرانشي، مقابل بارهای اعمالي مرتبه در سازی  ساختمان بلندمقاوم بر

جمله سیستم  ای گوناگون ازبه ابداع، ساختارهای سازه منجر جانبي(
رلوله تشکیل ای لوله دسیستم سازه .]4[باشد لوله مي ای لوله درسازه

متصل  به يکديگر يك لوله داخلي)هسته( يك لوله خارجي و شده از
های داخلي همکاری بیشترستون عامل کاهش لنگي برشي، 3 اند.شده

از خصوصیات استفاده  برای تحمل نیروی جانبي و سختي جانبي مناسب،
است مکانیسم اندرکنش  شايان ذکر .]5[لوله است های لوله درسازه از
قاب خمشي   -خارجي مشابه با اندرکنش ديواربرشي ه داخلي ولول

  .]4[است

 مروری برتحقیقات گذشته-2

قرن نوزدهم میلادی  سازه به اواخر -اصلي اندرکنش خاک منشاء
نیمه دوم  نیمه قرن بیستم تکامل يافته و در که به تدريج در گردد،برمي

 مورد ای درتردهکنون مطالعات گس تا .[6]پیشرفت کرده استبه سرعت 

اثرات اندرکنش  و هنگام وقوع زلزله سازه در -سیستمهای خاک  رفتار
 که اين مطالعات از رسدمي به نظر سازه انجام گرفته است.-خاک
آن به  های قبل ازسرعتي جهشي نسبت به سال1969 -1970سال

 .]7[خودگرفته است

 Ehlers توسط بار اين مدل اولین توان بیان نمود،مخروط مي مدل مورد در

 . ]8[برای حرکت انتقالي بیان شد 1942سال در 
Meek and Veletsos  مدل رابرای حرکات دوراني بسط  اين 1974در سال

 مدل اجزاء مجزا، همانند اين مدل به لحاظ دينامیکي، .]8[توسعه دادندو 
توان ازمدل مي باشد.مي میراگرها و فنرها ها،ای ازجرمشامل مجموعه

وحرکات  )عمودی وافقي( روط برای تحلیل حرکات انتقاليمخ
  جست.پیچشي( بهره ای ودوراني)گهواره

Meek and Wolf  بندی مخروط ضمن اصلاح فرمول 1992در سال
ای برای بررسي پاسخ دينامیکي پي برخاک دوراني، روش ساده شده

 مفاهیم مدل مخروط و همگن الاستیك نیمه بي نهايت ارائه نمودند
 انعطاف سنگي صلب و روی بستر جهت مطالعه پاسخ دينامیکي پي بر

 .]9[اندتوسعه داده رابسط و پذير
)دينامیکي  تحلیل طیف پاسخ با تحقیق خود در 2015ديرانلو در سال  

 رفتار بر سست( های متفاوت زيرين)خاک متراکم وتاثیرات خاکطیفي( 
تعیین نموده  لوله در لوله راسیستم  طبقه بتن آرمه با 40ای ساختمانلرزه
 تغییر مکان جانبي نسبي کلي و هر مدل ازجمله برش پايه، عملکرد و

های سست خاک نتايج نشان داد را ارزيابي نموده بود. بحراني)حداکثر(
 تغییر مکان جانبي نسبي ساختمان و و کندتشديد مي ای راامواج لرزه

 .[10]دهد افزايش مي برش پايه را

 بررسی  خاك مورد و مدلها-3
 طبقه، 28 آرمه بتن بعدی سه بلندمرتبه ساختماني قاب 3 پژوهش اين در
 مقاوم هسته با لوله در لوله ایسازه باسیستم Y,X امتداد دو هر در

 نوع از فوندانسیون سانتیمتر(20برشي ديوارهای )ضخامت شکل H داخلي

 و خاک اندرکنش تاثیر با و بدون متر،سانتي 200  ضخامت به گسترده
 (I,III) نوع خاک روی بر و (g0,3=A) زياد نسبي باخطر پهنه در سازه
 با استفاده از هااولیه قاب ابعاد گرفته شده است. نظر در
تعیین   SAFE2014رافزافوندانسیون درنرم ابعاد و ETABS2015افزارنرم
ک يك خا بررسي تاثیر (I,III) نظرگیری دونوع خاک علت در اند.شده

 يك خاک نرم با میرايي و بیشترين میزان ضريب سختي و سخت با
مکان جانبي  تغییر روی حداکثر میرايي بر کمترين میزان ضريب سختي و

  .باشدطبقات مي
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 طبقه28مشخصات ابعادی قاب -1جدول

 

 مشخصات خاک های مورد بررسي -2جدول

نسبت 
پواسون 

 𝜗  خاک

  𝜌    چگالي خاک
 )کیلوگرم برمترمکعب(

 سرعت موج 
)متSVبرشي

  ربرثانیه(

نوع 
 زمین

3/0 2200 1200 I 

4/0 1800 275 III 

     

 بتني مشخصات مکانیکي مصالح فولادی و -3جدول

 میزان خصات مصالحمش

 (AIIIفولاد)آرماتور بتن

کیلوگرم )مقاومت فشاری
 (برسانتیمتر سانتي مترمربع

250 - 

 201×910 25×910 (پاسکال)الاستیسیته مدول

 3/0 15/0 نسبت پواسون

 7850 2450 چگالي)کیلوگرم برمترمکعب(

 4000 - برمترمربع( کیلوگرم)تنش تسلیم

کیلوگرم )تنش گسیختگي
 نتیمترمربع(برسا

- 6000 

کیلوگرم )تنش تسلیم موردانتظار
 برسانتیمترمربع(

- 4600 

 موردانتظار تنش گسیختگي
 (کیلوگرم برسانتیمترمربع)

- 6900 

 

 

 طبقه28قاب (3،2،1پلان آکس بندی وستون گذاری مدل)-1شکل
 

 روش تحقیق-4

 مدل سازی خاك زیرپی -4-1
مبنای روش    مدل گسسته بر ازفوندانسیون  سازی خاک زيرجهت مدل

یم فضای همگن میك،ولف استفاده ندرمدفون صلب  مخروطي پي
ای بدون جرم تحلیل پاسخ پي استوانه به منظورشود. روش مخروطي مي

 روی سطح يانیم فضای خاک چند واقع بر eمدفون درعمق  ،0rبه شعاع 
ای مخروطي تیره و هااستفاده از میله با لايه جهت تمامي درجات آزادی،

انتخاب میله مخروطي بر مبنای اين  ارائه شده است. هابه نام مخروط
)پي صلب بدون   واقعیت صورت گرفته که هنگامي که باری به ديسك

نموده که آن سطح به  روی سطحي اثر بر هاتنش شود،اعمال مي جرم(
که اين حالت  يابدعمق افزايش مي شدگي هندسي با ازدياددلیل پخش

های انتقالي مربوط به درجات آزادی مخروط ی مخروط نیزصادق است.برا
 های دوراني   مربوط به درجات آزادی چرخشيمخروط قائم، افقي و

افقي  ومیراگر فنر مدل  گسسته، در باشند.پیچشي مي )گهواره ای(،
متصل به جرم  از میراگر غیر شوند.مرکزيت به پي متصل مي باخروج از

چرخشي ديگری برای  میراگر ،ه درجه آزادی داخليچرخشي مربوط ب
 ای پي مدفون به طور موازی بافنر چرخشيمدل کردن  حرکت گهواره

 هیسترتیك صورت بهخاک  میرايي گرفتننظر در گیرد.دراين مدل قرارمي
 ناگزير براينبنا حوزه  فرکانس حل گردد.دره مسأله ک شودمي باعث

   مدل در .بگیريم نظر در ويسکوز تصور به ار خاک میراييه ک هستیم
 میراگر يكالاستیك  فنر ه هرب میرايي ويسکوالاستیك ويت،

 =c میرايي      با
2ξ0

𝜔0
k  باشد،اضافهمي آن با موازی صورتکه به 

    شود.يم

 ارتفاع طبقات مدل
 (متر)

 تعداددهانه
(X-Y) 

 طول دهانه
 (متر)

نوع خاک 
 زيرقاب
 

1 4 9- 7  5/4 I 
 

2 4 9- 7 5/4 III 

3 5/3 9- 7 5/4 I 
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 همگن فضای واقع برنیم سطحي پي برای مخروط روش -2شکل

 

یب از چپ به راست درجات دوراني به ترت های انتقالي ومخروط -3شکل
 پیچشي )گهواره ای(، چرخشي افقي، آزادی قائم ،

 

 

مدل گسسته اصلاح شده برای پي مدفون بادرنظر گرفتن                                   -4شکل
 اثرمیرايي خاک

(1)  
 

0 𝜔 : کخا سیستمس فرکان–

سختي معادل سیستم  :eqK ،هساز

 .جرم سازه است:m، سازه –خاک

(2) 
 

K: سختي سازه، hK: سختي افقي پي، rK: ای()گهواره سختي چرخشي 

 باشد.ارتفاع سازه مي: hپي،

 سازه –روش تحلیل سیستم اندرکنش خاك -4-2
اندرکنش خاک و سازه  تحلیل اثر سازه در روش زير اين پژوهش از در

 قسمت به دو سازه-خاک سیستم زيرسازه، روش در گردد.استفاده مي
 خاک دوم قسمت و است پي بر سازه مستقر اول قسمت گردد:م ميتقسی
 تغییر نیرو رابطه ابتدا باشد.مي سازه پي با مشترک مرز يك دارای که

 مشترک مرز در های موجودگره برای سختي دينامیکي() خاک مکان
 و فنر تعدادی با بصورت  فیزيکي را آن توانمي شودکهتعیین مي
 سپس نمود. بیان وابسته است، فرکانس تحريك هضرايبشان ب میراگرکه

 گاهبه تکیه اعمال تحريك با میراگرها و اين فنرها روی بر موجود سازه

 . گرددمي تحلیل میراگرها و فنر

 
 مراحل روش زيرسازه -5شکل                       

 تعیین ضرایب سختی ومیرایی خاك-4-3
روش   ب مدفون درمیرايي مدل گسسته پي صل ضرايب سختي و

ستفاده از  اشود.تعیین مي مخروطي نیم فضای همگن طبق روابط زير
خاک  حدی اثرات ورود معادلات ذيل تا سرعت موج برشي کاهش يافته در

 کند.معادلات مي وارد را غیرخطي در محدوده کرنشهای زياد به فاز
  درجه آزادی افقي ضريب سختي افقي فنر

  (3) 
فقي فنردرجه ضريب میرايي ا

 آزادی افقي

(4) 
(5) 

 ضريب سختي فنردرجه آزادی چرخشي

(6) 
(7) 

 
 ای(درجه آزادی چرخشي)گهواره ضريب میرايي چرخشي فنر
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(8) 
  
(9) 
روابط  در

چگالي ρبالا:

ضريب : ϑ(،ع معادل  ديسك)پيشعا:r،خاک سرعت موج برشي:SV،خاک

 عمق مدفون شدگي پيe: پواسون خاک،
 

    چرخشي،  قائم، درجات آزادی افقي، ب سختي خاک)فنر(ضراي-6جدول

 پیچشي

 ضريب سختي)کیلوگرم برمتر( مدل

 پیچشي چرخشي قائم افقي

1 1010×95/3 1010×15/4 1310×62/1 1310×5/2 

2 910×17/1 910×33/1 1110×31/5 1110×89/6 

3 1010×95/3 1010×15/4 1310×62/1 1310×5/2 

 
چرخشي،  قائم، درجات آزادی آفقي، )فنر( خاک ضرايب میرايي -7جدول

 پیچشي

 میرايي)کیلوگرم درثانیه برمتر(ضريب  مدل

 پیچشي چرخشي قائم افقي

1 810×4/6 810×9/6 1010×1/1 1010×7/1 

2 710×5/8 710×8/9 1010×86/1 1010×4/2 

3 810×4/6 810×9/6 1010×1/1 1010×7/1 

 

 ایتحلیل بارلرزه -4-4

 حلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی ت -1 -4-4
تحلیل دينامیکي تاريخچه زماني غیر  از هاای مدلجهت تحلیل لرزه

زلزله ايران  2800نامهآيین2پیوست 1-4طبق بند  گردد.استفاده مي خطي 
دادن شتاب زمین  اثر تحلیل دينامیکي سازه با اين روش، در 4ويرايش 

محاسبه پاسخ مدل رياضي سازه  پايه و تراز زمان در به صورت تابعي از
-4طبق بند شود.فرا ارتجاعي آن است انجام مي برگیرنده رفتار در
 در بايد ∆− Pاثر4 زلزله ايران ويرايش  2800نامهپیوست دوم آيین3

معادله  گرفته شود. نظر تحلیل دينامیکي تاريخچه زماني غیر خطي در
 .باشدتعادل دينامیکي سازه به شرح زيرمي

(10)                    
                          =r(t)N(t)+r(t)+Ku(t)

.+Cu(t)
..Mu     

K: ،ماتريس سختيC: ،ماتريس میرايي نسبيM: ،ماتريس قطری جرمnr: 
های جاييبه ترتیب جابه :u.u,u,..بردار     نیروی درجات آزادی غیرخطي، 

 بردار :r، به زمینهای نسبي نسبت شتاب سرعتهای نسبي و نسبي،

 باشند.وارده مي نیروهای

 هاانتخاب شتاب نگاشت روند -4-4-2
 4زلزله ايران ويرايش 2800نامهآيین 2-3-5-2 طبق بند
 گیرنداستفاده قرارمي حرکت زمین مورد تعیین اثر هايي که درشتابنگاشت

ايي هشتابنگاشتها متعلق به زلزله الف: باشند: بايد دارای ويژگیهای زير
فاصله از  بزرگا، اثر: آنها در و کنند ارضا که شرايط زلزله طرح را باشند
های گرفته شده باشد.ب:ساختگاه نظر در زاچشمه لرزه وکار ساز گسل،

 تکتونیکي، شناسي،به لحاظ ويژگیهای زمین بايد هاشتاب نگاشت
های خاک با زمین محل به خصوص مشخصات لايه شناسي ولرزه

مدت زمان حرکت    پ: مشابهت داشته باشند. امکان، حد تا ساختمان،
برابر زمان تناوب  3 ثانیه يا10با حداقل برابر شتاب نگاشتها زمین در شديد

-%95فواصل) در اين مدت زمان معمولاً باشد. هرکدام بیشتر اصلي سازه،
تعیین  Seismo Signalافزار استفاده ازنرم با نمودار شدت آريانس و از (5%
 شود.مي

 هامشخصات شتاب نگاشت -8جدول

فاصله  بزرگا)ريشتر( زلزله
 ازگسل)کیلومتر(

 حوزه گسل

 نزديك 10 8/7 طبس

 نزديك 5/8 6/6 بم

 نزديك 16 3/7 کوبه

 نزديك 9/10 2/7 چي چي

 نزديك 4/11 4/7 لوماپريتا

 نزديك 6/9 7 امپريال

 نزديك 4/11 2/7 نورتريج

 
                            مقیاس شده        هایشتاب نگاشت -4-4-3
زوج شتاب  هر 4زلزله ايران ويرايش 2800نامه آيین 3-3-5-2طبق بند

شتاب  بدين معني که حداکثر مقیاس شوند. خود حداکثر نگاشت به مقدار
 برابر شتاب ثقل گردد. ای که دارای بیشینه بزرگتری است،مولفه در
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 اردطیف طرح استاند -4-4-4
ضرب شتاب  از (ثانیه،0 -4(دربازه زماني)Bتعیین ضريب بازتاب) پس از
  شود.درضريب بازتاب طیف طرح استاندارد تعیین مي (=2m/s9.81gثقل )

(11                                                        )               
 N×1B=B 

ضريب اصلاح :N،تاب طیفضريب باز:1B،ضريب بازتاب :رابطه بالا که در
      طیف

 
خاک  خطر نسبي زياد هايي بابرای برای زمین طیف طرح استاندارد -1نمودار

 (I,IIIنوع)

 طیف پاسخ میانگین -5 -4-4
قسمت پ  4زلزله ايران ويرايش  2800نامهآيین 3-3-5-2طبق بند

روش جذر مجموع  استفاده از زوج شتاب نگاشت با طیفهای پاسخ هر
يکديگر ترکیب شده طیف ترکیبي برای هرزوج شتاب نگاشت  ات بامربع

میانگین زوج شتاب نگاشت  های پاسخ ترکیبي هرطیف شود.ساخته مي
 آيد.طیف طرح استاندارد بدست مي گیری شده برای مقايسه با

 
 میانگین طیف پاسخ ترکیبي زوج شتاب نگاشتها -2نمودار

 سازه –اندرکنش خاک  با بدون و هادوره تناوب قاب4-4-6

قسمت پ زمان   4زلزله ايران ويرايش  2800نامه آيین 3-3-3طبق بند 
 با سازه برای ساختمانها–بدون اندرکنش  خاک (T) تناوب اصلي نوسان

رابطه  از ای لوله درلوله()سیستم سازه ترکیبي ای دوگانه ياسیستم سازه
 گردد.زيرتعیین  مي

(12             )
                                                       .750T=0.05H 

H:  ارتفاع کلي قاب 
 

 سازه-بدون وبا اندرکنش خاک(T)دوره تناوب قاب ها-9جدول

 )ثانیه(بااندرکنش )ثانیه(بدون اندرکنش مدل

1 71/1 71/1 

2 71/1 78/1 

3 55/1 55/1 

 

 -ضریب مقیاس بدون وبااندرکنش خاك -4-4-7

 سازه
زوج شتاب  هر 4زلزله ايران ويرايش 2800نامهآيین 3-3-5-2طبق بند

 محدوده در پريود هر که برای شودنگاشت  چنان مقیاس مي
T2/0اليT5/1(Tدوره تناوب سازه:،)متوسط طیف جذر مجموع  مقدار ها

 مقدار برابر 3/1 از درصد ده بیش از هامربعات مربوط به تمام زوج مولفه
 ضريب مقیاس نهايي ازضرب، نشود. کمتر ح استانداردطیف طر متناظر

ضريب مقیاس نهايي بايستي  شود.تعیین مي AI ضريب مقیاس در
تحلیل دينامیکي تاريخچه  در ضرب شده و درشتاب نگاشتهای مورد نظر

 استفاده قرارگیرد. زماني مورد

A: خطرنسبي با پهنه در شتاب مبنای طرح باتوجه به قرارگیری قابها 

                                           ادزي
A=0/3                                                                                          

 A=0.3 
I:نوع مسکوني  از توجه به اينکه قابها ضريب اهمیت ساختمان با

                                                                                         باشدمي

I=1                                                                                                 
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 سازه-اندرکنش خاک با بدون و هاضريب مقیاس قاب -10جدول

 بااندرکنش بدون اندرکنش مدل

1 3986/0 3986/0 

2 75/0 78/0 

3 3717/0 3717/0 

 

 
ها مقايسه میانگین طیف پاسخ ترکیبي زوج شتاب نگاشت -3نمودار

 برابرطیف طرح استاندارد1,17با

 نتایج تحلیل-5
اندرکنش  تاثیر با بدون و ها،مکان جانبي طبقات مدل تغییر حداکثر
 باشد:مي سازه به صورت نمودارهای زير–خاک

 
با اندرکنش  بدون و 1طبقه مدل28مکان جانبي قاب تغییر حداکثر-4نمودار

 سازه  –خاک

 
 –بدون اندرکنش خاک2طبقه مدل28تغییرمکان جانبي قاب  حداکثر-5نمودار

 سازه

 
 سازه –با اندرکنش خاک2طبقه مدل28حداکثرتغییرمکان جانبي قاب  -6نمودار

 
با اندرکنش  و بدون 3طبقه مدل28تغییرمکان جانبي قاب  حداکثر -7نمودار

 سازه  –خاک
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اندر کنش  با طبقه بدون و28مقايسه حداکثرتغییرمکان جانبي قاب  -8نمودار

 Xامتداد سازه در –خاک

 
با اندرکنش  طبقه بدون و28مقايسه حداکثرتغییرمکان جانبي قاب  -9نمودار

 Yسازه درامتداد –خاک

 
طبقه بدون اندر کنش 28 تغییرمکان جانبي قاب مقايسه حداکثر -10نمودار

 Xامتداد سازه در –خاک

  
طبقه بدون اندر کنش 28مقايسه حداکثرتغییرمکان جانبي قاب  -11نمودار 

 Yسازه درامتداد –خاک

 
 –اندر کنش خاک طبقه با28مقايسه حداکثرتغییرمکان جانبي قاب  -12نمودار

 Xسازه درامتداد

 
 –طبقه بااندر کنش خاک28جانبي قاب مقايسه حداکثرتغییرمکان  -13نمودار

 Yسازه درامتداد
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 گیرینتیجه-6 
 توان بیان نمود:باتوجه به نمودارهای بالامي

نسبت 1متر)مدل5/0افزايش ارتفاع طبقات به میزان طبقه با28قاب در-

 تغییر حداکثر I عروی خاک نو سازه بر –اندرکنش خاک با ( بدون و3به
-Y(9/22امتداد (،در4/14-2/0)X تدادام در 1مکان جانبي طبقات مدل

 Y(18-1/0)امتداد در X (4/13-1/0،)امتداد  در 3مدل در و (1/0
افزايش قابل توجهي   Yدر امتداد و افزايش ناچیز X امتداد مترکه درسانتي

  گردد.ملاحظه مي
مکان جانبي  تغییر حداکثر Iروی خاک نوع  بر 1و3طبقه مدل 28 قاب در-

بدون  مقايسه با در X,Y امتداد سازه در-ش خاکاندرکن طبقات با
واقع همان  که در Iروی خاک نوع  گیری قاب برقرار اندرکنش به  علت

 گاه گیردارفرض بالا)تکیه در تحلیل متداول سازه ها بوده و سنگ بستر
تاثیری نداشته  باشد،صادق مي زيرسازه( گرفتن  خاک نظر بدون فرض در

 است.
مکان جانبي  تغییر حداکثر ،4زلزله ايران ويرايش 2800نامه طبق آيین-  

 مترسانتي 55،از1 مدل ارتفاع سازه(که در :H)H005/0 از غیر خطي نبايد
بدون  طبقه،28 قاب بنابراين در نمايد. تجاوز سانتیمتر49از  ،3مدل در و
 حداکثر I روی خاک نوع بر و (1و3) مدل دو سازه در –اندرکنش خاک با و

 باشد.نامه ميمجازآيین ن جانبي غیرخطي طبقات  درحدتغییرمکا
بدون اندرکنش  (1نسبت به2)مدل نوع تیپ خاک تغییر طبقه با28درقاب-

 Xامتداد  در 2مدل مکان جانبي طبقات در تغییر سازه حداکثر–خاک  

 X (4/14-2/0) امتداد در 1مدل در Y(39-2/0،) در امتداد (،7/27-3/0)
 افزايش چشمگیر X,Y امتداد مترکه در( سانتي9/22- 1/0) Y امتداد در و

  .گرددملاحظه مي
اندرکنش  با (1نسبت به2)مدل نوع تیپ خاک تغییر طبقه با 28قاب در-

 -X (3/28امتداد در 2مکان جانبي طبقات مدل حداکثرتغییر سازه –خاک
 در و X (4/14-2/0) امتداد در1مدل در Y(6/46-6/0،)درامتداد (،7/0

 فزايش چشمگیرا اX,Y امتداد مترکه درسانتي Y(9/22-1/0)امتداد
 گردد.ملاحظه مي

مکان جانبي  تغییر حداکثر Iروی خاک نوع  بر 1 طبقه مدل 28 قاب در-
بدون  مقايسه با در X,Y امتداد سازه در -طبقات با اندرکنش خاک 

 امتداد در IIIروی خاک نوع  بر 2اندرکنش تاثیری  نداشته ولي در مدل
X امتداد در و افزايش ناچیزY باشد.افزايش قابل ملاحظه مي 
حداکثر تغییرمکان جانبي طبقات بدون III روی خاک نوع بر 2مدل در-
به علت پريود بالای سازه  Xامتداد  سازه در –اندر کنش خاک با و
(T˃1sکه دارای  انعطاف)ًبا نتايج پاسخ بدون و پذيری زيادی است تقريبا 

 دهانه و به علت افزايش تعداد Y امتداد هستند ولي در براندرکنش برا

سازه دراين امتداد –همچنین افزايش وزن سازه تاثیر اندرکنش خاک
 شکل هسته مقاوم داخلي سويي ديگر از باشد.بیشتر مي X نسبت به امتداد
تغییرمکان جانبي  افزايش حداکثر در تواندمي H به شکل )هسته برشي(

 باشد. ثرمو امتداد دو در
محاسبات دينامیکي سازه باعث   سازه در –لحاظ کردن اندرکنش خاک  -

 سختي سازه و (III) توجه به نوع خاک که با شودافزايش  پريودسازه مي
 سازه متفاوت است. افزايش پريود مقدار ای(های لولهقاب در )افزودن تیر

 نیز پريود ازدياد مقدار شود، چه نسبت سختي سازه به خاک بیشتر هر
برای سازه سخت برروی خاک نرم  مسئله بیشتر گرددکه اينبیشتر مي

 کند.مي مصداق پیدا
مکان جانبي  تغییر حداکثر ،4زلزله ايران ويرايش2800نامه ینطبق آي-

 55،از1و2مدل  که در ارتفاع سازهH005/0(H: ) از غیر خطي نبايد
اندرکنش  با بدون و ،طبقه28بنابراين درقاب  تجاوز نمايد. مترسانتي
 تغییر حداکثر (I,III) نوع خاک و برروی دو (1و2) مدل دو سازه در–خاک

 باشد.نامه ميمکان جانبي غیر خطي طبقات درحد مجازآيین

 مراجع-7

سازه بر -ابراهیم.مطالعه اثرات اندرکنش خاک رعیت رکن آبادی،]1[
 و مدفون. های متداول باپي های سطحيپاسخ دينامیکي غیرخطي سازه

المللي زلزله شناسي ومهندسي پژوهشگاه بین پايان نامه کارشناسي ارشد،
 .1388 زلزله،

لريان،  بیكهادی؛ صفری،بهمن؛  فرهمندآذر، ؛محمدحسینفر، امین]2[
های بتني به تحلیل دينامیکي اندرکنش خاک وسازه در سازه مرتضي.

 بهار 2شماره24دوره ان فردوسي،نشريه مهندسي عمر روش المان محدود.
 70-71: 1392تابستان و
غیرارتجاعي  رفتار سازه بر-مجتبي.اثراندرکنش خاک محصولي،]3[

دانشگاه صنعتي   نامه کارشناسي ارشد،پايان های دارای پي مدفون.سازه
 .1385 شريف،

ای سیستم قاب لوله کاربرد اسلامي منوچهری، صالح.]4[
 دوره تهران، نشريه پیام نظام مهندسي استان .بلندمرتبه  هایدرسازه

 34-36: 1389فروردين  12شماره 7
 ای لوله درطراحي بهینه سیستم سازه ح م، حسیني، ع، همتي،]5[

 همايش ملي مهندسي عمران و بتن آرمه، بلند ساختمانهایدر  لوله
 .1ص،1394دی،24،ايران-پژوهشهای نیازمحور،مشهد

[6]Kausel E.Early History of Soil-Structure 

Interaction .Soil Dynamics and Earth quake 

Engineering.2010;30(9) :822.            



 

 1399، پاییز 3، شماره 17وره د  زلزله       -لنامه آنالیز سازهفص 76 

 

 در سازه - اندرکنش خاک اثرلحاظ نمودن  اسلام. پور،اسدی]7[
 ارشد،نامه کارشناسيپايان .هادينامیکي طیفي ساختمان  تحلیل
 .1384تربیت مدرس،  دانشگاه

 دلاستفاده ازم تحلیل پاسخ دينامیکي خاک با س، ابريشمي،]8[
 -هرانت المللي مهندسي عمران،هفتمین کنگره بین ،مخروط  

 .1ص،1385 ارديبهشت، 18-20ايران،

[9]Meek J,Wolf J.Cone Models For Homogeneous 

Soil.  .ASCE J of Geotechnical Engineering 

Division.1992; 118(5):667-685.  

 

[10]Deiranlou M.Evaluation Of Seismic Behavior In 

Building TubeSructures System With Respect 

ToDense Soil-Structure Interaction Effect.open 

Journal Of Civil Engineering.2015;(5):412.                                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 1399، پاییز 3، شماره 17وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه    77

 

The Effect Of Soil And Structure Interaction On High-

Rise Reinforced Concrete Buildings With Internal 
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Abstract: 
This research are considered and analyzed threedimensional  high rise building 

three frames of 28-story reinforcedconcrete in each direction X,Y structural 

structure of a tube in tube,In the zone of high relative risk(A=0.3g),With fixed 

number and  bays the length,different heights and types of soil(I, III), Once 

without affecting soil-structure interaction Once again, the effects of soil-structure 

interaction are considered and analyzed. The purpose of the present study is to 

determine the maximum lateral displacement frames floors of gravity 

loads(dead,live)and earthquake loads. In order to analyze the structure of the 

structurethe soil-structureintraction impact of the substructure is assumed to be 

used for the  modeling of the sub-surface soil from the cone model,the structure 

of the structure and the determination of the dynamic hardening coefficient and  

damping coefficient  soil of the discrete model based on the cone model in the 

homogeneous space stream.In order to analyze earth quake loads  in the studied 

models,a  dynamic analysis of the nonlinear time history of the modal method 

under seven  accelerations accelerations.The geometric modeling of the all frames 

with shear walls in the SAP 2000-V17 software package was performed.The 

results show that with increasing elevation of floors(model 1 to 3),the maximum 

lateral displacment floors on type I soil in the direction of X increase in the 

direction Y is significant increase,in model ,in the model 2 to 1by changing the 

type of soil type, the maximum lateral displacment floors with out and with Soil-

Structure intraction in the each two direction is dramatic increase 

Key Words:Interaction,Tube in Tube,Displacement,Discrete Model,Time 

History 


