
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  



  
  دانشگاه تربيت مدرس

 مهندسي عمران و محيط زيستدانشكده 

 

 

  خاك و پي-عمراندوره كارشناسي ارشد مهندسي   نامهپايان

  

خاك تحت بار زلزله در -بررسي اندركنش شمع

  ساختمان هاي بلند
  

  

  

  :استاد راهنما

  دكتر علي كمك پناه

  :استاد مشاور

  دكتر علي اكبر گلشني

  :دانشجو 

  سعيد يوسفي

  1390 شهريور



  تقديم

        ، مادر مهربان و، مادر مهربان و، مادر مهربان و، مادر مهربان واستواراستواراستواراستواربه پدر به پدر به پدر به پدر    

        

        ....همسر فداكارمهمسر فداكارمهمسر فداكارمهمسر فداكارم                                                                                                                                                                        
  



 تشكر و قدرداني

يان نامه گرديدم، وظيفة خويش مي دانم كه از موفق به اتمام اين پا خداوند خواستاكنون كه به 
، جناب آقاي دكتر علي كمك پناه كه در طول انجام اين پايان نامه همواره راهنمايم گرانقدرزحمات استاد 

دار مشاوره اين علي اكبر گلشني كه عهدهدكتر  از استاد محترم آقايهمچنين . بودند، قدرداني نمايم
  .ي را دارمتحقيق بودند، كمال سپاسگزار

و محمود يزداني  از ديگر اساتيد محترم گروه خاك و پي، آقايان دكتر سيد شهاب الدين يثربي، دكتر
 . سپاسگزارم كه در محضرشان كسب علم نمودم،دكتر محمد نوروز عليائي 

همچنين از همة پرسنل دانشگاه تربيت مدرس كه براي ايجاد يك شرايط مناسب آموزشي براي 
  .كنمين دانشگاه در تلاش هستند، قدرداني ميدانشجويان ا

  
  سعيد يوسفي    
  1390 تابستان    



  چكيده

ها به منظور تجديدنظر هاي ويرانگر اخير نياز به افزايش تحقيقهاي متكي بر شمع، هنگام زلزلهعملكرد سازه
در احتمالي يز انساني و اقتصادي آمهاي فاجعههاي طرّاحي و مقررّات ساختمان براي جلوگيري از زياننامهدر آئين
بر اهميت  ،هاهاي شمعي هنگام اين زلزلهبه فونداسيون وارد شدهت اخسارهمچنين . كرده است تقويترا آينده 
 دركSSPSI )كرده استتأكيد ، )خاك- شمع- اندركنش روسازه.  

ركنش سينماتيكي، اندركنش اينرسيال، اند: بندي كردرا به چهار وجه اساسي تقسيم SSPSIتوان مي
هاي متداول تحليل و كند، در روشرا پيچيده مي SSPSIاين وجوه كه تحليل . اندركنش فيزيكي و ميرايي تابشي

بسته به پيكربندي گروه شمع،  در حالي كه شود؛ته نميها در نظر گرفهاي شمعي و سازهطراحي فونداسيون
بالا كم يا دستمكن است نسبت به شرايط واقعي دستپروفيل خاك و فركانس طبيعي روسازه، پاسخ سيستم م

  .برآورد شده و در نتيجه معيار طرّاحي را به طور اساسي تغيير دهد

اي و اثرات تحقيق حاضر، پاسخ فونداسيون شمعي و روسازة يك ساختمان بلند مرتبه تحت بار لرزهدر 
اهداف اين . ده استشبررسي  ABAQUSعدي برنامة المان محدود سه ب وسيلةسينماتيكي و اينرسيال آن، ب

ايجاد يك مدل المان محدود از روسازة يك ساختمان بلند مرتبة دوازده طبقه با ) الف: (اند ازتحقيق عبارت
هاي سينماتيكي و اينرسيال يك سيستم ها كه به درستي اندركنشفونداسيون شمعي آن و خاك پيراموني شمع

رفتار غير خطيّ خاك و روسازه، جداشدگي بين شمع و خاك، اتلاف انرژي و انتشار  كاملاً يكپارچه را مدل كرده و
ارزيابي اثر اينرسيال  برايانجام يك تحليل كاملاً يكپارچه روي مدل ايجاد شده ) ب(امواج را لحاظ كرده باشد؛ 

ارزيابي اثرات ) ج(وسازه با اعمال حركت زمين به مدل؛ و سينماتيكي روي پاسخ رها و اثر روي پاسخ سرشمع
  .و روسازه ضخامت كلاهك گروه شمع بر پاسخ سرشمع

. پاية شبكة المان محدود اعمال شدمفروض بر حركت زلزله به شكل تاريخچة زماني شتاب بر سنگ بستر 
تحليل سيستم گروه  حاصل ازها پاسخ ميدان آزاد خاك و پاسخ سرشمع، سينماتيكيبراي ارزيابي اثرات اندركنش 

، پاسخ روسازه كه از دو تحليل كاملاً اينرسيالبراي ارزيابي اثرات اندركنش . خاك با هم مقايسه شد-شمع
 خاك به عنوان تحريك پاية روسازه،- با اعمال پاسخ حاصل از تحليل سيستم گروه شمعيكپارچه و تحليل روسازه 

پاسخ سرشمع و كلاهك گروه شمع، ضخامت اثرات همچنين براي ارزيابي  .با هم مقايسه گرديد ندبه دست آمد
  . روسازه با استفاده از تحليل كاملاً يكپارچه در سه ضخامت مختلف، باهم مقايسه شد

اي كه لاية نرم روي لاية سخت قرار هاي همگن و خاك لايهاندركنش سينماتيكي در خاككه  شدملاحظه 
ية سخت روي لاية نرم قرار گرفته باشد اثر افزايشي اي كه لاكه در خاك لايهگرفته باشد اثر زيادي ندارد، حال آن

روي لاية اي كه لاية نرم و لايههمگن  روسازه را در خاكاندركنش اينرسيال اغلب اثر پاسخ . قابل توجهي دارد
بر حسب جابجايي نسبي، نيروي برشي، ممان خمشي و دامنة فوريه كاهش داده در حالي كه در قرار گيرد،  سخت

بر حسب پارامترهاي قرار گيرد،  نرم روي لايةاي كه لاية سخت خاك لايهدر را درصد موارد، اثر فوق  حدود پنجاه
همچنين با افزايش ضخامت كلاهك گروه شمع، اثرات پاسخ سرشمع و روسازه افزايش  .دهدمي افزايشمذكور 

  .يابدمي

ينرسيال، اندركنش سينماتيكي، خاك، اندركنش ا- شمع-فونداسيون شمعي، اندركنش روسازه :كليد واژه
  .ساختمان بلندمرتبه، المان محدود، تحليل كاملاً يكپارچه
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1  

  قدمهم - 1 فصل

  پيشگفتار -١- ١

را به خود مشغول ساخته، طراحي  ها همواره ذهن مهندسانسازه از مهمترين مسائلي كه در طراحي
براي رسيدن به . دهنداي است كه در مقابل بارهاي جانبي مقاومت بيشتري از خود نشان ها به گونهسازه

يكي از . شده است برابر زلزله ابداع ها درسازه هاي بسياري براي مقاوم ساختنكنون روشاين هدف، تا
اگر چه تا چند دهه پيش، . هاي عميق و به خصوص استفاده از شمع استها، احداث پياين راه حل

هاي اخير و آشكار شدن بعضي نقايص هاي مهمي در اين زمينه صورت پذيرفته بود اما زلزلهپيشرفت
  .را بيش از پيش روشن ساختطراحي شمع، اهميت تحقيق در اين زمينه 

هاي عميق، عموماً  ها و پايه هاي در جاريز يا كوبشي و همچنين صندوقه هاي عميق اعم از شمع شالوده
ها  اين پي. روند تر در اعماق زمين، بكار مي هاي سخت هاي نرم به لايه اي از خاك جهت انتقال بارهاي سازه

اوب ناشي از عوامل ديناميكي مختلف از قبيل زلزله، باد، اي يا متن ممكن است تحت بارهاي جانبي لحظه
هاي ديناميكي براي اين  بنابراين انجام تحليل. ها قرار گيرند موج انفجار، ضربه و يا بار ناشي از ماشين

  .رسد بارهاي وارده، ضروري به نظر مي

. اندرسي گرديدههاي عميق، تحت بار زلزله بر ها به عنوان مهمترين شالودهشمع اين تحقيقدر 
هنگامي كه يك سازه بنا شده بر روي خاك نرم با فونداسيون شمعي تحت نيروهاي ناشي از زلزله قرار 

هاي نرم  اثرات احتمالي ايجاد پديدة تشديد بين خاك. كند گيرد، خطرات زيادي فونداسيون را تهديد مي
همچنين مواردي مانند . ن خطرات گرددتواند باعث افزايش اي هاي مرتفع، مي با پريود طولاني و سازه

  .باشد هاي نرم، تشديد كنندة اين خطرات مي روانگرايي و يا پديدة نرم شدگي كرنشي خاك

. پرداخته مي شود )SSPSI(١سازه-خاك-در تحقيق حاضر به دو جنبه اصلي مقوله اندركنش شمع
گذارد، و ديگر اينكه اندر كنش  مي روسازهسازه چه تأثيري در پاسخ اندركنش اينرسيال رو يكي اينكه

  .خاك چه تأثيري بر رفتار سازه دارد-شمعسينماتيكي 

ات اندركنش   ها در مقابل نيروي زلزله، معمولاً بطور محافظه كارانه از تاثير در طراحي ساختمان
كه گردد،  هاي شمعي بر روي امواج زلزلة وارد شونده به ساختمان صرفنظر مي پيسازه و اثر - شمع-خاك

ليكن بايد توجه . مطرح مي باشدهاي طيفي  اين موضوع به عنوان يك طراحي دست بالا براي تحليل
ممكن است منجر به يك طرح ناايمن گردد،  هم ،سازه-خاك–صرفنظر كردن از اندركنش شمع داشت كه

اندركنش بر خلاف تصور عمومي تأثيرات . تواند باعث غير اقتصادي شدن طرح نيز گردد مي و هم اينكه
شكل ر د. ]1[ بلكه ممكن است كه اين اثرات مطلوب نيز باشند. خاك هميشه زيان بخش نيستند–شمع
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ها و اثرات آن روي اندركنش شمع خاك موجود  هاي حقيقي زلزله متأسفانه مدارك كمي از نمونه
گيري پاسخ  ها مجهز به ابزار كنترل و اندازهها شمعباشد، و از اين مقدار كم نيز، مواردي كه در آن مي

هاي از اينرو مدارك مستندي براي كاليبراسيون و ارزيابي روش. باشند شمار ميي باشد، انگشتديناميك
و سانتريفوژ، با استفاده از  لرزان ها، از آزمايشات ميزبه دليل اين محدوديت. باشد تحليلي موجود نمي

حقيقي يك  هاي مختلف آزمايشگاهي و شرايط كنترل شده مختلف، به منظور بدست آوردن پاسخمدل
هاي تحليل ديناميكي  همچنين به كمك نتايج حاصل از اين آزمايشات، روش. گردد سيستم استفاده مي
  .يابند خاك سازه، گسترش و بهبود مي–بر روي سيستم شمع

  
 .)Fenves and Serino, 1992( پيب لرزه اي در برش يروي ضر سازه-ر اندركنش خاكيتاث :1-1 شكل    

هاي ديناميكي و  انجام تحليل چگونگي هاي قرار گرفته روي شمع، اهميت سازه  با توجه به درجة     
- هاي اتمي و پل براي سكوهاي نفتي، نيروگاه مثلاً. گردد خاك، تعيين مي–در نظر گيري اندركنش شمع

ازه بوسيلة روشهاي تحليلي و حتي س–شمع–هاي بزرگ، تحليل دقيق ديناميكي سيستم خاك
  ].1[ گردد آزمايشگاهي، لازم مي

  زمينة تحقيق -٢- ١

  ها تحت بار جانبي شمع -١-٢- ١

هاي شمعي مقاوم در برابر بارهاي جانبي، در اكثر حالات، معيار طراحي، باربري جانبي در طراحي پي 
- تغيير مكان مجاز مي. ستر طراحي اها نمي باشد، بلكه حداكثر تغيير مكان مجاز شمع، معيانهايي شمع

ها نظير هاي موقت و ديوارهاي نگهبان مهار شده نسبتاً بزرگ باشد ولي در برخي سازهتواند براي سازه
در گذشته مراحل . هاي مهار شده پل يا پي يك سازه بلند فقط حركت هاي كوچك مجاز مي باشدكوله

ت مي گرفت، براي مثال كارهايي كه توسط طراحي با استفاده از اطلاعات تجربي براي طراحي شمع صور
ها با مقياس يك به يك، تحت بارگذاري جانبي صورت گرفته است از اين بر شمع) 1956(مك نولتي 

  ].2[ نشان داده شده است 1-1 جدول گونه مي باشد كه در 


