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 تشكر و قدرداني

گر  سپاس خدايي را كه در گذر از تمام مراحل و مشكلات زندگي يار و ياور ماست و بهترين هدايت

حامد دكتر در اينجا قبل از هر كس از استاد دلسوز، سخت كوش و پرتلاشم جناب آقاي . اوست

، از همه دوستانهمچنين  . كه افتخار شاگردي ايشان را دارم كمال قدرداني و تشكر را دارمصفاري 

در مراحل كه  غفار محمدي و عليرضا بهزادي انهم اتاقي ها و هم كلاسي هايم به ويژه آقاي

و در نهايت از زحمات  .نمايممختلف انجام پايان نامه كمك حال اينجانب بودند كمال قدرداني را مي

كه همانند  فاطمه ابداني سركار خانم و كه مانند همراهي مهربان مهتاب بردباري خانمسركار 

 .مادري دلسوز در مراحل مختلف يار و ياور من بودند كمال تشكر و قدر داني را دارم
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 چكيده

عموما فرض مي شود كه خاك زير شالوده صلب بوده و از  ي معموليهادر تحليل ديناميكي سازه

در اين حالت پاسخ سازه متاثر از خواص  .شودانعطاف پذيري خاك زير شالوده صرف نظر مي

در حالي كه با در . زير شالوده تاثيري در پاسخ سازه ندارد خاك ديناميكي خود سازه است و خواص

سيستم جديدي از خاك و سازه تشكيل خواهد شد كه پاسخ آن متاثر از  نظر گرفتن خاك زير شالوده،

، ايران 2800ها بخصوص آيين نامه آيين نامه اغلب در. خواص ديناميكي سيستم جديد خواهد بود

  .گيردتحليل ديناميكي با فرض صلب بودن خاك زير شالوده صورت مي

بر . تاثير لحاظ كردن انعطاف پذيري خاك در پاسخ پيچشي سازه ها موضوع اصلي اين مطالعه است

ي زمين در آيين نامه اين اساس سازه هاي با سه درجه آزادي بر روي خاك كه با طبقه بندي چهارگانه

ايران تطبيق دارد انتخاب و مدل مناسب نيم فضا و المان محدود براي احتساب اندركنش خاك  2800

هاي پيچشي حركت زمين را با در سپس با استفاده از روشي كه مولفه. و سازه در نظر گرفته شده است

و  گرديدهها بررسي چش در سازهدهد، مساله پينظر گرفتن سرعت موج برشي و بعد شالوده بدست مي

  .شده استنتايج به صورت خروج از مركزيت تصادفي بيان 

-كه لحاظ كردن انعطاف پذيري خاك زير شالوده در پاسخ ديناميكي سازه دهدنشان مينتايج حاصل 

  .تواند نقش مهمي داشته باشدها مي

  

  

  اندركنش سازه و خاك، پيچش اتفاقي، موج برشي :كلمات كليدي

   



 ز 

 

  فهرست مطالب

 

 1   مقدمه: فصل اول

  2   مقدمه 1-1

 3                                     مروري بر كارهاي انجام شده در زمينه اندركنش خاك و سازه 1-2      

 10 اهداف 1-3

 10   ساختار پايان نامه  1-4

 12    مروري بركارهاي گذشته و تحليل مساله اندركنش خاك و سازه: فصل دوم

 13 مقدمه 2-1

 13 اندركنش استاتيكي 2-1-1

  14   اندركنش ديناميكي  2-1-2

 19 تحليل مساله اندركنش خاك و سازه 2-2

  19 فونداسيون-سازه-هاي تحليل اندركنش خاكروش 2-3

 20 روش مستقيم 2-3-1

 21 روش زير سازه 2-3-2

  23 اندركنش اينرسي  2-4

 23 سازه-فونداسيون-خاكرفتار سيستم  2-4-1

 25 سازه-فونداسيون-اي خاكگيري اندركنش لرزهتغيير مشخصات سازه با در نظر 2-4-2

  29 محاسبه توابع امپدانس 2-5

  29 كليات  2-5-1

  31  تابع امپدانس براي پروفيل خاك غيريكنواخت  2-5-2           

 32 تابع امپدانس براي فونداسيون مدفون  2-5-3     

 33 تابع امپدانس براي فونداسيون با شكل دلخواه  2-5-4

 33 پذيرتابع امپدانس براي فونداسيون انعطاف  2-5-5            

  34 تابع امپدانس براي فونداسيون شمعي  2-5-6

 34 اندركنش كينماتيك 2-6



 ح 

 

 35 هاي سطحي بر روي سطح خاكفونداسيون 2-6-1

 38 مدفونهاي فونداسيون 2-6-2            

 40 هاي شمعيفونداسيون 2-6-3

 41 كاربرد توابع انتقال براي محاسبه حركت فونداسيون 2-7

 42 ايكاربرد در استانداردهاي طراحي لرزه  2-8      

  42 اندركنش كينماتيك و اينرسي 2-8-1

 44 طراحي المان هاي فونداسيون 2-8-2

  هايو سرعت امواج زلزله در تعيين مولفه بررسي تاثير ابعاد شالوده: فصل سوم           

 46 پيچشي حركت زمين                                     

 47 مقدمه 3-1

 48 ايمحاسبه شتاب زاويه 3-2

 50 هاي پاسخ پيچشيطيف 3-3      

  هاي جرم، فنر و ميراگر و اجزا محدود براي بررسيمدل: فصل چهارم

  56 اندركنش خاك و سازه              

 57 مقدمه 4-1

 63 نهايتفونداسيون روي سطح خاك همسانگرد نيمه بي 4-2      

 Ansys   66مدلسازي اجزا محدود سه بعدي سازه و خاك در : فصل پنجم

 67 مقدمه 5-1

 67 نحوه مدلسازي با سه درجه آزادي  5-2      

  68 طبقه بندي خاك در زير سازه 5-3

  69 مدل خاك براي تحليل ديناميكي انتخاب 5-4

 ANSYS 70نحوه مدلسازي و المان بندي به كمك  5-5

  71 متر 5×5مدل با ابعاد  5-6

 74 در نظر گرفتن اثرات اندر كنش خاك و سازه 5-6-1

 78 متر 10×10مدل با ابعاد  5-7       

  80 در نظر گرفتن اثرات اندر كنش خاك و سازه 5-7-1



 ط 

 

  83 پيچشتاثيرات  5-7-2 

  83 نتايج تحليل 5-7-2-1               

  85 در نظر گرفتن اثرات اندركنش 5-7-3             

  89                                                                                              متر 20×10مدل با ابعاد  5-8       

  91متر                                                                                               30×10مدل با ابعاد  5-8       

  93          متر                                                                                     40×10مدل با ابعاد  5-8       

  95                                                                                              ج          جمع بندي نتاي 5-8       

  96  هانتيجه گيري و پيشنهاد

  98 منابع
 



 ي 

 

  فهرست شكل ها

  

 14 سازه-خاك اندركنش بواسطه قاب نيروهاي توزيع باز 1-2شكل 

 16 اندركنش كينماتيك  2-2شكل

 16 اثر موج عبوري 3-2شكل 

 21 كل مساله مدل شده و پاسخ در. سازه-تحليل روش مستقيم اندركنش خاك 4-2شكل 

 22 سازه -له خاكاروش زير سازه براي تحليل مس 5-2شكل 

 24 .مدل فنر وينكلر گسسته 6-2شكل 

 24 هاي الاستوپلاستيك جدا براي فونداسيون صلبمدل فنر 7-2شكل

 25 براي تحليل اندركنش اينرسي تحت تحريك جانبي مدل نوساني ساده 8-2شكل

 28 نسبت طول  پريود و ضريب ميرايي فونداسيون براي سازه با يك درجه آزادي 9-2شكل 

 28 ثير ميرايي فونداسيون و طول پريود بر شتاب طيفيات 10-2شكل 

  30 ضريب ميرايي و سختي فونداسيون براي نيم فضاي الاستيك و ويسكوالاستيك 11-2شكل 

 35 دامنه توابع انتقال بين حركت ميدان آزاد و حركت ورودي فونداسيون 12-2شكل 

 v  37 و aκنتايج رگرسيون خطي بين  13-2شكل 

  39 هاي مدفون ارائه شددامنه تابع انتقال براي فونداسيون استوانه  14-2شكل 

 43 استفاده از طيف تقاضا و ظرفيت براي تعريف نقطه عملكرد 15-2شكل 

 49 تاثير موج برشي بر حركات شالوده ساختمان 1-3شكل

 50 مدل يك درجه آزادي جرم و فنر پيچشي 2-3شكل

 m10d=   53و  =m/s150Vsطيف پيچشي براي  3-3شكل 

 m/s150Vs= 53ميزان متوسط طيف پيچشي براي  4-3شكل 

  m/s275Vs= 54ميزان متوسط طيف پيچشي براي  5-3شكل 

 m/s560Vs= 54ميزان متوسط طيف پيچشي براي  6-3شكل

 58 جابجايي عمودي صفحه قرار گرفته روي سطح خاك روي محيط 1-4 شكل

 59 نهايتمحيط نيمه بيهاي مربوطه در لايه خاك و الگوي انتشار موج و مخروط  2-4شكل



 ك 

 

   ضرايب سختي ديناميكي عمودي روي لايه خاك سخت تر از محيط  3-4شكل        

 62 نهايتنيمه بي                 

 64 نهايتصفحه روي سطح خاك همسانگرد نيمه بي 4-4شكل

                 ل مدل المان مجزا براي انتقا) bمخروط ) aهاي مجزاي معادل مدل مخروط و المان 5-4شكل 

c (64 مدل المان مجزا براي چرخش 

  ها براي درجات آزادي مختلف با نسبت راس ، سرعت انتشار موجمخروط 6-4شكل   

  65 و تغيير شكل مربوطه                 

 71 نماي سه بعدي و پلان ساختمان مورد مطالعه 1-5شكل 

 72 گاه ثابتسازه با تكيه 2-5شكل 

 ANSYS 72تغيير شكل حاصل از مد سوم سازه مدل شده در  3-5شكل 

 73 نگاشت دور از گسلشتاب 10هاي افقي مربوط به طيف 4-5شكل 

 74 مدل نيم فضا و المان محدود براي در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه  5-5شكل 

  III 76مد پيچشي سازه قرار گرفته روي خاك نوع  6-5شكل 

 78 گاه ثابت و چهار نوع خاك تحليل طيفي سازه با تكيهنتايج  7-5شكل 

 79 نماي سه بعدي و پلان ساختمان مورد مطالعه 8-5شكل 

 79 مود سوم در سازه با تكيه گاه ثابت 9-5شكل 

 80مدل نيم فضا و المان محدود براي در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه 10-5 شكل

 82 گاه ثابت و چهار نوع خاك سازه با تكيهنتايج تحليل طيفي  11-5شكل 

 84 مدل تحليلي پيچش 12-5 شكل

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهمقايسه بين خروج از مركزيت 13-5شكل

 87 1براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه

گاه ثابت و مدل ه براي مدل با تكيههاي بدست آمدمقايسه بين خروج از مركزيت  14-5شكل 

  87 2براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهمقايسه بين خروج از مركزيت 15-5شكل 

 88 3براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه



 ل 

 

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهخروج از مركزيتمقايسه بين  16-5شكل 

  88 4براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهمقايسه بين خروج از مركزيت 17-5شكل

 89 1براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهمقايسه بين خروج از مركزيت  18-5شكل 

  89 2براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهمقايسه بين خروج از مركزيت 19-5شكل 

 90 3براي خاك نوع  خاك و سازهبا در نظر گرفتن اثرات اندركنش 

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهمقايسه بين خروج از مركزيت 20-5شكل 

  90 4براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهمقايسه بين خروج از مركزيت 21-5شكل

 91 1براي خاك نوع  ظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازهبا در ن

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهمقايسه بين خروج از مركزيت  22-5شكل 

  91 2براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه

گاه ثابت و مدل يههاي بدست آمده براي مدل با تكمقايسه بين خروج از مركزيت 23-5شكل 

 92 3براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهمقايسه بين خروج از مركزيت 24-5شكل 

  92 4براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه

گاه ثابت و مدل دست آمده براي مدل با تكيههاي بمقايسه بين خروج از مركزيت 25-5شكل

 93 1براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهمقايسه بين خروج از مركزيت  26-5شكل 

  93 2براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهمقايسه بين خروج از مركزيت 27-5شكل 

 94 3براي خاك نوع  با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه

گاه ثابت و مدل هاي بدست آمده براي مدل با تكيهمقايسه بين خروج از مركزيت 28-5شكل 

  94 4اي خاك نوع بر با در نظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه



 م 

 

  95 هاي بدست آمده با توجه به نوع خاك و بعد شالودهمتوسط خروج از مركزيت 29-5شكل 
 

 

 

 

  



 ن 

 

  جدول هافهرست 

  

 52 ها بر اساس سرعت موج برشيتقسيم بندي انواع خاك: 1-3جدول 

  مفاهيم كليدي براي مدلسازي يك فونداسيون سه بعدي روي سطح خاك  1-4جدول 

 65 نهايت بوسيله مخروطهمسانگرد نيمه بي                  

 68 مشخصات خاك زير سازه 1-5جدول 

 71 خصوصيات مدل مورد مطالعه 2-5جدول 

 72 هاي تناوب سازهزمان 3-5جدول

 73 هاي مركز جرم سازه در  تحليل طيفيحداكثر جابجايي  4-5جدول 

 75 خصوصيات مدل  فنر و ميراگر 5-5جدول 

 76 ضرايب سختي و ميرايي و جرم بر اساس درجات آزادي 6-5جدول 

گاه ثابت و مدل نيم فضا و المان محدودهاي تناوب سازه در دو حالت با تكيهزمان 7-5جدول 

 77 

 y 77و  xهاي مركز جرم مدل از تحليل طيفي در جهت جابجايي 8-5جدول 

  79 خصوصيات مدل مورد مطالعه 9-5جدول 

 81 ضرايب سختي و ميرايي و جرم بر اساس درجات آزادي 10-5جدول 

گاه ثابت و مدل نيم فضا و المان هاي تناوب سازه در دو حالت با تكيهزمان 11-5جدول 

 81 محدود

  y 82و  xهاي مركز جرم مدل از تحليل طيفي در جهت جابجايي 12-5جدول 

براي خاك نوع  هاي پيچشيطيفهاي بدست آمده از اي وممانهاي زاويهشتاب 13-5جدول 

1 84 

هاي بدست آمده براي ايجاد اين حداكثر جابجايي لبه و خروج از مركزيت 14-5جدول 

 85 جابجايي

 85 خصوصيات پيچشي مربوط به سازه 15-5جدول 

هاي بدست آمده براي سازه با پايه ثابت و سازه قرار مقايسه خروج از مركزيت 16-5جدول 

 86 4نوع  گرفته بر روي خاك



 

  

  

  

  

  

  

  

  

   

 فصل اول

 مقدمه



2 

 

  مقدمه 1-1

از انعطاف پذيري خاك زير  و شدهگاه سازه صلب در نظر گرفته تكيه ها غالبادر تحليل ديناميكي سازه

تابع  بارهاي استاتيكي و ديناميكيها در مقابل در اين حالت پاسخ سازه. شودشالوده صرف نظر مي

هاي نرمي كه در سازه .باشد و به خواص خاك در زير شالوده بستگي نداردخواص ديناميكي سازه مي

پذيرد از خاك زير آن تاثير مياند خواص ديناميكي سازه كمتر بر روي خاك سخت قرار گرفته

تواند قابل اند ميهاي نرم كه بر روي خاك سخت قرار گرفتهبراي سازه سازه با پايه ثابت فرضبنابراين 

اين  .اند صحيح نمي باشدهاي سخت كه بر روي خاك نرم قرار گرفتهاما براي سازه ،قبول باشد

به عنوان مثال در . اي داشته باشدقابل ملاحظه هاي با اهميت زياد اثراتتواند در سازهموضوع مي

با در نظر  .اي مساله اندركنش خاك و سازه حتما بايد در نظر گرفته شودهاي هستهطراحي نيروگاه

جديدي از خاك و سازه تشكيل خواهد شد كه خواص ديناميكي سيستم  گرفتن اين اثرات، سيستم

باشد و لذا پاسخ آن نيز متفاوت خواهد بود اين پديده كه ي گيردار متفاوت ميي با پايهجديد با سازه

ي قبل توجه مهندسين را به خود جلب كرده به اندركنش خاك و سازه موسوم است از بيش از سه دهه

  .است

از  هاي حادث شده، اين موضوع روشن شده كه يكيهاي گذشته با بررسي خسارات در زلزلهدر سال

محققان پس از بررسي اين مشاهدات . ها بوده استپيچش در ساختمان ها، مسالهدلايل مهم خرابي

ها را هاي متعدد پيچش در سازهپس از بررسي. ها كردندسعي به در نظر گرفتن مساله پيچش در سازه

اند كه پيچش طبيعي در اثر فاصله بين مركز به دو صورت پيچش طبيعي و اتفاقي تقسيم بندي كرده

هاي متعددي بستگي دارد كه يكي از شود، اما پيچش اتفاقي به فاكتورجاد ميجرم و مركز سختي اي

از ميان حركات مختلف زمين تاثير . هاي پيچشي حركت زمين نسبت به محور عمودي استآنها مولفه

حتي . هاي پيچشي حركت زمين آن چنان كه بايد تاكنون مورد بحث و بررسي قرار نگرفته استمولفه

هاي عددي ها و توانايي محاسبه با روشسال بعد از بوجود آمدن كامپيوتر 40ت امروزه با گذش

  . كنندچشمپوشي ميهاي پيچشي حركت زمين مولفه از در نظر گرفتنقدرتمند، بيشتر محققان هنوز 

ها، خصوصا بارهاي طيف پاسخ در سال هاي اخير در تخمين اثرات حاصل از بارهاي ديناميكي بر سازه

به طور خلاصه طيف پاسخ نمودار پاسخ حداكثر . زلزله كاربرد زيادي پيدا كرده استناشي از 

در . هاي تك درجه آزادي به يك بارگذاري خاص استتمام سيستم) جابجايي، سرعت و شتاب(

اين . ها انجام شده استمراجع مطالعات متعددي بر روي تاثير حركات مختلف زمين بر روي سازه
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هاي هاي چرخشي حول محور موازي با سطح زمين و مولفههاي افقي، مولفهحركات شامل مولفه

هاي افقي حركت زمين به علت بزرگ بودن مولفه. باشندپيچشي حول محور عمود بر سطح زمين مي

ها، در نواحي مختلف ها و كم بودن سرعت موج برشي در برخي از خاكابعاد پي برخي از ساختمان

  . گردداين مساله باعث ايجاد شتاب پيچشي در سازه مي شالوده مساوي نيستند و

ها با در نظر ر روي پيچش سازهبدر اين پايان نامه سعي شده است كه تاثير حركات مختلف زمين 

 .گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه بررسي گردد

 
  مروري بر كارهاي انجام شده در زمينه اندركنش خاك و سازه 1-2
 

سازه از چندين دهه پيش به طور جدي شروع -انجام گرفته در زمينه اندركنش خاككارهاي تحقيقي 

ولي شايد بتوان گفت كه تا . و فرايند مذكور در عصر حاضر نيز در حال پيگيري است. شده است

سازه -اوايل دهه هفتاد قرن بيست ميلادي كار تحقيقاتي بر روي اندركنش خاك. اواخر دهه شصت 

  .انجام نگرفته بود

، 1970سازه توسط ايان لي و هاوارد هريسون در سال -اولين تحقيق بنيادي در زمينه اندركنش خاك

نويسندگان اين مقاله ضمن . ]1[اي با عنوان تئوري اندركنش پي و سازه انجام گرفت تحت عنوان مقاله

- اندركنش خاكها جهت تحليل هاي ارائه شده در آنپرداختن به كارهاي موردي گذشته و روش

هاي با نرمي متوسط پرداخته و دو روش جهت بررسي اندركنش در سازه به تحقيق در مورد سازه

هاي اتصال روسازه به پي و نيروها ها و دوران گرهدر روش اول تغيير مكان. هاي مزبور ارائه دادندسازه

وبا استفاده از اصل  هاي مذكور را به عنوان مجهول فرض كردهو لنگرهاي بوجود آمده در گره

در روش دوم يك پروسه سعي و خطا . آيندسازگاري براي روسازه و پي مجهولات فوق بدست مي

در انتها رابطه معروف . جهت تعيين نيروها در روسازه و پي و توزيع فشار خاك زير پي ارائه شده است

��ها به صورت طول مشخصه براي ارزيابي طبيعت پي � ����
�	


�
 Kعرض پي،  Lشود كه ئه ميارا 

نويسندگان اين  .باشدطول مشخصه پي مي λLسختي خمشي پي و  EIضريب عكس العمل بستر، 

مقاله ضمن ترجيح دادن مدل وينكلر براي نمايش خاك زير سازه بدليل سادگي آن در مقايسه با ديگر 
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، فرض رفتار ارتجاعي براي هاي معمول با بار سرويسگيري كردند كه براي سازههاي خاك نتيجهمدل

  .باشدسازه يك فرض معقول مي

تحت عنوان تحليل اندركنش  1972ركنش استاتيكي در سال دتحقيق بعدي در خصوص بحث ان

نويسندگان مقاله ضمن تاكيد بر . ]2[فونداسيون توسط پيتر براون و ايان لي صورت گرفت-خاك

- سازه با و بدون اثر اندركنش آن با خاك ميسازه به مقايسه تحليل -اهميت تحليل اندركنش خاك

كنند كه رفتار سازه با كاهش سختي خاك داراي گيري مينويسندگان اين مقاله نتيجه. پردازند

شود كه اين امر نشان دهنده اهميت سختي نسبي روسازه گاه صلب ميانحراف نسبت به فرض تكيه

  .باشدگاهي در نتايج تحليل مينسبت به خاك تكيه

اي با عنوان تحليل اندركنش قاب فضايي چند طبقه با پي مقاله 1974ينگ و چاندراسكاران در سال ك

محققان اين مقاله با استفاده از تكنيك اجزا محدود . راديه واقع بر يك لايه رس ناهمگن ارائه نمودند

  .]3[دادند سازه انجام-خاك و سازه را مدل نموده و تحليل اندركنش را بر روي كل مجموعه خاك

اي با عنوان تحليل ماتريسي  اندركنش مياهارا  و جان اراتوديس مقاله ،فاكاشي انآقاي 1976در سال 

در اين مقاله نويسندگان به استخراج ماتريس سختي براي سازه و همچنين پي . سازه ارائه نمودند-پي

  . ]4[كار گرفتندپرداختند و روابط حاصل را براي تحليل اندركنش چند سازه معمول به 

توسط پيتر براون و ساي يو تحت عنوان بارگذاري تدريجي و اندركنش  1986مقاله بعدي در سال 

ساختمان ) ساخت تدريجي(ايمحققان در اين مقاله به بررسي بارگذاري مرحله. ه گرديديپي ارا-سازه

ر حالي كه در همگي هاي تفاضلي پرداختند دهاي روسازه و نشستبر باز توزيع بارها بين ستون

در واقعيت بار به صورت تدريجي  ليشود ومطالعات قبلي فرض شده بود كه بار دفعتا بر سازه وارد مي

  . ]5[شودو همزمان با ساخت سازه بر آن وارد مي
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سازه -قاب-گاه و اندركنش خاكاي تحت عنوان جزيي تكيهآلام، رائو و سابرامنيا مقاله 1987در سال 

هاي طبقه همكف سازه به بررسي نشست و دوران جزيي پاي ستون د كه طي آن، محققينارايه نمودن

  .]6[در نتايج نيروي پي و روسازه پرداختند

- سازه در قاب-اي با عنوان اندركنش خاكآقايان ويلادكار، گادبول و نورزايي مقاله 1990در سال 

نويسندگان اين مقاله به مدل جديدي براي . دندمحدود ارايه نموهاي نااي با استفاده از المانهاي صفحه

گاهي سازه پرداختند به طوري كه در اين مدل خاك مجاور سازه با استفاده از المان نمايش خاك تكيه

محققان مذكور مرز انتقال . محدود و خاك در فاصله دورتر از سازه، با المان نامحدود نمايش داده شد

برابر عرض پي  5/2گاهي سازه را حدود د جهت نمايش خاك تكيهاز المان محدود به المان نامحدو

گاهي منجر گيري كردند كه فرض رفتار خطي و غير خطي براي خاك تكيهكنند و نتيجهسازه ذكر مي

شود و بنابراين ضرورت دارد كه تحليل به نتايج متفاوتي براي نيروها هم در سازه و هم در خاك مي

  .]7[الامكان صورت گيردبه اهميت سازه حتي غير خطي اندركنش با توجه

پي -اياي تحت عنوان اندركنش قاب سازهمقاله 1991آقايان ويلادكار، گادبول و نورزايي در سال 

در اين مقاله نويسندگان به اهميت . خاك با در نظر گرفتن سختي دال طبقه ارايه نمودند-راديه

اثر سختي دال طبقه را در تحليل اندركنش داراي سازه اشاره كردند و همچنين -پي-اندركنش خاك

  .]8[اهميت دانستند

سازه و مدل -قاب-مقاله ديگري تحت عنوان اندركنش خاك 1991آلام، رائو وسابرامنيا در سال 

فضاي ارتجاعي بوسينسك هاي وينكلر و نيمدر اين مقاله سعي بر مقايسه بين مدل. وينكلر منتشر كردند

  .]9[وده استدر تحليل اندركنش ب

هاي قابي با سازه در سازه-اي تحت عنوان اندركنش غير خطي خاكدر مقاله 1991نورزايي در سال 

در نظر گرفتن خصوصيات غير خطي خاك سطحي شالوده سازه به بررسي كلي اثر مذكور در تحليل 

  .]10[اندركنش پرداخت
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نوان اثر سخت شوندگي كرنشي بر اي با عدر مقاله 1993ويلادكار، گادبول و نورزايي در سال 

هاي قابي به بررسي اثر در نظر گرفتن خاصيت سخت شوندگي كرنشي سازه در سازه-اندركنش خاك

براي حد تسليم مصالح در نتايج تحليل  .پرداختند پراگر-و رفتار الاستوپلاستيك خاك با معيار دراگر

خطي -دو حالت رفتار ارتجاعيهاي ساختماني تحليل شده در سازه در قاب-اندركنشي خاك

باشند و براي مقادير بالاتر بار نهايي بر هم منطبق مي% 36والاستوپلاستيك خاك شالوده سازه تا حدود 

  .]11[گرددبار وارده، اختلاف در نتايج بدست آمده بيشتر مي

وپلاستيك اي تحت عنوان تحليل الاستهمچنين در همين سال ويلادكار، گادبول و نورزايي در مقاله

هاي قابي با فرض رفتار الاستوپلاستيك كامل براي خاك شالوده قاب سازه در سازه-اندركنش خاك

اي به تحليل اندركنش خاك سازه پرداختند و نتيجه گيري نمودند كه در اثر اندركنش قاب سازه

هاي خارجي ستونهاي داخلي قاب به هاي خمشي از ستوناي با شالوده آن معمولا نيروها و ممانسازه

دارند كه در اثر اندركنش، خاك زير سازه در همچنين محققان اين مقاله بيان مي. شودآن منتقل مي

  .]12[شودهاي خارجي سازه كاملا جاري ميماند، اما خاك واقع در زير لبهمحدوده ارتجاعي باقي مي

- ارزيابي مقررات پيچش آيين اي تحت عنوانحمزه شكيب و مهرداد صدرنشين در مقاله 1378در سال 

- در پاسخ ساختمان را ايتاثير پارامترهاي سازه ،سازه-اي با توجه به تاثير اندركنش خاكهاي لرزهنامه

سازه -هاي نامتقارن با استفاده از تحليل غير كشسان ديناميكي و با در نظر گرفتن تاثير اندركنش خاك

سپس خروج از مركزيت طراحي حاصل از . كردند هاي واقعي ايران بررسيبراي گروهي از زلزله

اي ايران، آمريكا، نيوزيلند، كانادا، مكزيك، هاي لرزهنامهتحليل با خروج از مركزيت طراحي آيين

اي با ملحوظ كردن انعطاف پذيري استراليا و اروپا مقايسه شده و با استناد به نقش پارامترهاي مهم سازه

  .از مركزيت طراحي پيشنهاد كردنداي براي خروج پايه، معادله

اي هاي نامتقارن معادلهاي سازهسازه بر رفتار لرزه-در اين مقاله به منظور بررسي تاثير اندركنش خاك

به منظور محاسبه لنگر پيچشي ناشي از عدم تقارن پاسخ . براي خروج از مركزيت طراحي پيشنهاد شد

هاي نگاشت زلزلهآزادي تحت يك گروه ده تايي شتابدرجه  8آل يك طبقه با غير كشسان، مدل ايده


