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  چکیده 

ار زلزله، بر نیاز به وقوع پیوستن برخاستگی شالوده تحت اثر ب بررسی تأثیر افتادگی سازه پس از در این تحقیق به

به همین منظور تحلیل اثر افتادگی بر روي . هاي اندرکنش خاك و سازه پرداخته شده استالاستیک سیستم

کران بالا براي ضریب اطمینان ظرفیت باربري فونداسیون صورت قابهاي فولادي چند درجه آزادي با اعمال 

و فضا با امکان بلندشدگی و رفتار خطی به صورت صلب و سطحی در محیط نیم شالوده مورد نظر. پذیرفته است

خطی مدل، دربردارنده رفتار توأم غیرخطی هندسی و پاسخ غیر. در نظر گرفته شده است خاكغیرخطی 

اي شامل مدل سازه. برخاستگی شالوده باشد وده تا نمایانگر تصویري نزدیک به واقعیت ازهاي تماسی ب المان

اس رفتار واقعی سازه سه تعدادي قاب الاستیک چند دهانه است که با نمایی دو بعدي ارائه شده و به منظور انعک

استفاده شده اجزا محدود آباکوس  افزارها از نرمجهت انجام تحلیل. اندطور موازي به یکدیگر متصل شدهبعدي، به

برخاستگی پیش از واژگونی مورد برررسی قرار گرفته  زوایاي مختلفنیاز ایجاد شده در اثر افتادگی در . است

ست موجب که پدیده بلندشدگی ـ افتادگی نه تنها ممکن اتوان بیان داشت  یمطابق نتایج این تحقیق م. است

هاي تیر شده که این بلکه باعث تشدید نیاز لنگر در دهانه میانی المان ها گردد،افزایش نیروي محوري ستون

  .موضوع در مطالعات پیشین کمتر مورد توجه محققین قرار گرفته است

، رفتار خطی و غیرخطی، ضریب برخاستگیافتادگی، نیاز الاستیک، اندرکنش خاك و سازه، : کلیدي واژگان

  .اجزاي محدود، شالودهاطمینان، 
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  ، هدف و ضرورت انجام تحقیقلهبیان مسأ -1- 1

ود شاي طراحی میو ابعاد آن به گونهسعی بر این است که در فونداسیون کشش ایجاد نشود  ها عموماًدر طراحی

. تحت بار جانبی به کشش بیفتدکه فونداسیون  گرددسبب می ،شودتر طراحی که اگر سیستم باربري سازه قوي

- سازه. افتدمیاتفاق بنابراین ممکن است نیروي تسلیم از نیروي برخاستگی بیشتر شود و برخاستگی فونداسیون 

هاي باربر با عملکرد صلبی هستند که در درون خود قاب هاییقوطیلوك صنعتی و پتروشیمی بصورت هاي ب

ق تحقیقات گذشته پدیده مطاب. باشدها مورد توجه میی تحت اثر بار زلزله در این سازهکه پدیده برخاستگدارند 

کاهش نیروي  با کاهش در صلبیت سازه منجر به افزایش پریود و اي سازه را تغییر داده وبرخاستگی پاسخ لرزه

نتیجه عملکرد مثبتی در کاهش هاي قرار گرفته بر خاك نرم بیشتر و درشود که اثر آن در سازهبرش پایه می

اگرچه اثرات برخاستگی در حوزه وسیعی از تحقیقات مورد توجه قرار گرفته، . ]1[ دارد هاي وارد بر سازهآسیب

 -بلندشدگی همچنین تاکنون اثرات. افتادگی سازه کمتر پرداخته شده است -ا به بررسی اثر توالی برخاستگیام

نامه با آیینمطابق . ها مد نظر محققین بوده و درتیرها به صورت جامع پرداخته نشده استافتادگی تنها در ستون

استاتیکی در روش  مثلثی نیروي جانبی زلزله با توزیع) 2800استاندارد (ها در برابر زلزله طراحی ساختمان

نبی زلزله تغییري در ، لنگر در دهانه میانی تیرها اندك بوده و با اعمال بار جاهاي خمشی در ارتفاع قاب ،معادل

ست که فرآیند افتادگی باعث تشدید نیاز لنگر در وسط تیرها شده که خود ا این در حالی. گرددآن حاصل نمی

 -رو در تحقیق حاضر تنها اثر برخاستگیاز این. سازدات افتادگی بیش از پیش نمایان میاثرنیاز به بررسی 

 براي رفتار و خطی رفتار سازه .هاي تماسی دیده خواهد شدرفتار غیرخطی هندسی و المان با احتسابافتادگی 

حتی در حالتی که تحریک جاعی اي ارتبرآورد نیاز لرزه. شوددرنظر گرفته میو غیرخطی  خطی  دو حالت خاك

چراکه مبناي . کندجهت طراحی اهمیت بسیاري پیدا می نماید، ازاي سازه را وارد حوزه غیرخطی میلرزه

 هر دو بخش نیازهاي ارتجاعی و غیر آن که در محاسبه باشدمی کاهش مقاومتاي ضریب محاسبات لرزه

  . ارتجاعی مورد نیاز است
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در خطی معادل خطی یا قات در زمینه اندرکنش خاك و سازه، رفتار خاك تحقی در اکثردر طول چند دهه اخیر 

، بسته به ضریب اطمینان مورد استفاده در تعیین اثر رفتار غیرخطی فونداسیون ـ بستر. نظر گرفته شده است

با  ربست - فونداسیون در این تحقیق رفتار غیر خطی. ل ظرفیت باربري بستر، متفاوت استابعاد پی جهت کنتر

- در این حالت، افزایش بار جانبی می. قرار گرفته است فونداسیونفرض ضریب اطمینان بالا براي ظرفیت باربري 

مستقیم با استفاده از سازه به روش  -پی -همچنین سیستم خاك .شود تواند منجر به برخاستگی فونداسیون

براي این . بعدي تحت تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی قرار گرفته استصورت دوبه آباکوس افزار اجزا محدودنرم

سازه در  -فونداسیون -، سیستم خاك  2800نامه مثلثی نیروي جانبی پیشنهادي آیینمنظور با توجه به توزیع 

. گرددینه واژگونی برخاسته و سپس رها مهر دو حالت تحت اثر نیروي زلزله در تراز طبقات قرار گرفته و تا آستا

- صلب، نرمال شده و نمایش داده می اي بستروق نسبت به نیاز تحلیل ثقلی لرزهاي حاصل از فرآیند فنیاز لرزه

اي هاي لرزههاي توام ثقلی و نیروسازي قرار گرفته است تحت باراي که مبناي مقیاسلرزه -تحلیل ثقلی. شود

و بستر سازه در آن صلب  بودهمقاومت در حالت ارتجاعی بدون اعمال ضریب کاهش  2800نامه پیشنهادي آیین

بررسی این اثر در تحقیقات متر مورد توجه قرار گرفته است، دیگري که در این حوزه کاز نکات  .شودفرض می

موضعی هاي شاخصجابجایی بام صورت گرفته و  عمومی مانند برش پایه و هايشاخصقالب  گذشته عموماً

اثرات  رو در نظر است منحصراًاز این. مورد توجه بوده استتر ر در تیرهاي نیروي محوري ستون کممانند لنگ

ها در حالت وجود بستري با ضریب اطمینان ارتجاعی سازه ايی بستر ـ فونداسیون بر پاسخ لرزهغیرخطاندرکنش 

 .قرار گیرد د ارزیابیمورموضعی هاي شاخصو با تمرکز بر  طرح بالا، 

  

  ساختار تحقیق  -2- 1

 .شود نامه انجام شده است، پرداخته می هاي مختلف پایان در این بخش به معرفی مطالعات و مراحلی که در فصل

انجام شده در  پرداخته و پیشینه تحقیق و مطالعات آن، اهداف و ضرورت ر فصل اول به معرفی موضوع تحقیقد
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اندرکنش خاك و سازه  پرداخته  مفاهیم کاربرديمبانی و مروري بر  به در فصل دوم. گردداین حوزه ارائه می

، سازي خاكدر بخش مدل. شودسازي خاك، فونداسیون و سازه تقسیم میفصل سوم به سه بخش مدل .شودمی

راگرهاي محاسبه ضرایب می خطی پرداخته و همچنین نحوهمورد نیاز خاك خطی و غیر به معرفی پارامترهاي

به الگوي مدل رفتاري خاك غیرخطی با استفاده از همچنین . تیک توضیح داده شده استو ویسکو الاسوسیکوز 

دي به دوبعدي بعسازي فونداسیون، تبدیل مدل سهدر بخش مدل. شودج کالیبره شده محققین پرداخته مینتای

سازي سازه، به دو در بخش مدل. گرددمی اي به نواري معادلشود و فونداسیون دایرهمعادل شرح داده می

ساخته استاتیکی  مدلسنجی پرداخته شده و درنهایت صحت و آباکوس افزار ایتبسسازي در نرمقسمت مدل

معرفی سطح تماس خاك و سازه  ر انتهاي فصل به د. گیردصورت میشده در آباکوس با مقایسه با مدل ایتبس 

در بخش اول به . شودفصل چهارم به چند بخش تقسیم می. شودداخته میت برخاستگی بدن لغزش  پربا قابلی

هاي بارگذاري انجام شده در بخش دوم روش. پرداخته شده است و تعیین ضریب اطمینان استاتیکی معرفی

مدل سازه در  در بخش سوم نتایج تحلیل تاریخچه زمانی .توضیح داده شده استدرتحلیل و نحوه محاسبه آن 

محوري، برشی و پاسخ سازه با توجه به پارامترهاي نیروي  .خطی و غیرخطی  ارائه گردیده است حالت خاك

ر و پارامترها نسبت به مدل استاتیکی در بستگیرد ع تیر و ستون مورد بررسی قرار میدر مقاط لنگر خمشی

. گرددغیرخطی مقایسه میتایج مدل خطی و در انتها  ن .شودبررسی می سازهصلب نرمال شده و تغییرات نیاز 

 . گرددو پیشنهادات  ارائه می و خلاصه نتایج   بنديجمع در فصل پنجمنهایتاً 
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  پیشینه تحقیق - 3- 1

   اندرکنش خاك و سازه اي ضرورت مطالعات لرزه -1-3-1

پروفسور وود در  بار اولین براي. گرفت نادیده را خاك نقش تواننمی ،شودمی زلزله خرابی از صحبت کههنگامی

 تحقیقات": کرد بیان گونهاین را خود مطالعات نتیجه )1906(سانفرانسیسکو  مخرب زلزله از پس 1980سال 

 مشخصات با عمیقی ارتباط منطقه، مختلف نقاط در آوریل، 18 در هاساختمان بر که خسارت وارد دهدمی نشان

 قرار تأیید مورد وودصحبت  این گردید ثبت سانفرانسیسکو 1957 که در زلزله رکوردهایی در. "دارد محل خاك

 افزایش با ولی شدمی بیان اطمینان جهت در مهندسان نگاه از و سازه خاك اندرکنش اثرات حذف هامدت. گرفت

 از فوق فرضیه رد و تردقیق مطالعات و رو یک از ضرایب اطمینان دلیل به آن قیمت افزایش و هاپروژه مقیاس

 تاکنون 1970 يدهه از. شد برخوردار مهندسی زلزله علم در بیشتري اهمیت از اندرکنش مطالعات دیگر، طرف

 همگان بر موضوع این اهمیت است شده برداشته سازه و خاك اندرکنش مسئله دقیق حل جهت زیادي هايگام

در  .شودمی مختلف دیده کشورهاي هاينامهآیین در سازه و خاك اندرکنش تأثیر امروزه. است گردیده مشخص

 .پرداخته می شودتحقیقات صورت گرفته توسط محققین ادامه به 

  

  تحقیقات انجام شده – 1-3-2

 ]2[هازنر . 1

دولی وارونه انجام هاي پاناي سازهبر حرکت گهواره مطالعات تئوریک خود را براي اولین بار 1963ر در سال هازن

و با  فرض ، در نظر گرفته اي داردحول مرکز دوران خود حرکت گهواره صلب که منظور یک بلوكبراي این. داد

بلوك صلب را که حول ) 1-1(شکل  .شودگاه از لغزش آن جلوگیري میبین بلوك و تکیه ضریب اصطکاك بزرگ

  .دهداي دارد نشان میحرکت گهواره Oنقطه 
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 ]2 [اي بلوك صلب حرکت گهواره). 1- 1(شکل 

. ود داردبیند، پخش انرژي وجگاه ضربه میاي واقعی بلوك، زمانی که بلوك در تکیهدر طول حرکت گهواره

تر از ماقبل آن سیکل طولانیپریود هر نیم. ارتعاش وجود دارد ، کاهش در انرژيسیکلبنابراین در طول هر نیم

 شدهقبل ضربه و بعد ضربه مشخص  بین سرعت )1-1( نرژي جنبشی در طول ضربه با رابطهکاهش در ا .است

- اي بلوك بعد از ضربه  میسرعت زاوویه 2° ، سرعت دورانی بلوك  قبل از ضربه و برخورد به زمین 1° : است

  .باشد

)1-1(                                                                                                      

با تحلیل معادلات حرکت بلوك  ،تحت سه حالت شتاب ثابت، سینوسی و تحریک زلزله را نر واژگونی بلوكهاز

  :دهدی بلوك تحت شتاب ثابت را نشان میمعادله حرکت کل )2-1(رابطه . ه استدمورد بررسی قرار دا

شتاب ثابت                                                                )1-2(          

  

R،  وزن بلوك w ،)2-1(که در رابطه  = √h + b    و  θ  ك نسبت به محور قائملوزاویه برخاستگی ب .  

  )شتاب گرانشی g و ثابت شتاب α     )a<بعد بزرگتر از زاویه بلوك باشد شتاب بیاگر نسبت  بالا مطابق با رابطه 

لرزه واقعی این تحلیل براي حرکات زمین. د، بلوك واژگون خواهد ششتاب در طول کافی زمان اعمال شودو 

ααθθ WR
g

WRWRI −=− )(

2)
2
1( o

o

r
θ
θ

=
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همچنین . ود با یک سرعت ثابت فرض شده استهاي ثابت زمین با طول محدچون در این تحلیل شتاب. نیست

براي واژگونی  حداقل شتاب مورد نیاز سینوسی معادلهدیگر تحت پالس شتاب و امواج نیم در حالتیاین محقق 

  :ورده استدست آهب) 3-1(طبق رابطه منفرد را هاي یک بلوك توسط پالس

          )1-3 (                                                                                                                

  .باشدمی P2 = WR/I0  که در رابطه بالا

اي داشته ولی واژگون شخص شده است که بلوك حرکت گهوارهمتر هاي کوچکبا وجود این معادلات در شتاب

طور موفقیت ها بهمانی وجود دارد که شماري از پالستر زهاي کوچکاحتمال واژگونی بلوك با شتاب. ودشنمی

   .آمیز عمل کنند

هاي سازهبا  هاي تصادفیاز پالس سرياي بلوك در معرض یککه رفتار گهواره نشان داد زنري هاهابررسی

همچنین  .مشابه است باشندژي بالاي ارتعاش و دامنه حرکت میبه انرضرباتی که متمایل  خطی باالاستیک 

به علاوه . اي بستگی داردکت گهوارهتحلیل ارتعاشات آزاد نشان داد که انرژي بلوك به فرکانس و دامنه بالاي حر

ها ودر نهایت پس از انجام تحلیل .واژگون خواهد شد ، بلوكتجاوز کند دامنه بلوك از مقدار محدود مجاز اگر

  :زنر به نتایج کلی زیر دست یافته استها

 .باشندهمی می، پارامترهاي ماي و افت انرژيود حرکت گهواره، پریاي بلوكدر تحلیل نوسان آزاد گهواره .1

 .کوچکتر است، بلوك بزرگتر پایدارتر از بلوك بلوك از نظر هندسی مشابه 2قایسه در م .2

  .در معرض تحریک زلزله، بیشتر از پایداري آن در برابر نیروي افقی ثابت استپایداري بلوك لاغر بلند  .3

 

  

2)](1[)(
pg
ω

α
α +=



  و پیشینه تحقیق  کلیات –فصل اول ________________________________________________________________
 

8  

 

 ]3 [ سایچاریس. 2

ک درجه آزادي را مورد بررسی هاي یگاه بر پاسخ دینامیکی سازهاثر برخاستگی تکیه، 1991سال در  سایچاریس

دهد که حداکثر تغییرشکل تحت یک هارمونیک نشان میحالت پی صلب و تحر بررسی پارامتریک براي. قرار داد

و میرایی آن  حالی که اثرات دامنه تحریک، لاغري سازهگیرد درود تحریک قرار مید سازه به پریوثیر نسبت پریتأ

 حداکثرکه آیا برخاستگی باعث کند ود تحریک تعیین مید سازه به پریودر واقع نسبت پری. کمتر است

شود؟ بر این اساس روابط تجربی براي برآورد در مقایسه با سازه پایه ثابت می بزرگتر یا کوچکتر تغییرشکل

روش تقریبی براي اده از این روابط و طیف پاسخ براي سیستم پایه ثابت پاسخ ارائه شده است و با استف حداکثر

  :و نتایج زیر حاصل شده است تغییرشکل زلزله با برخاستگی پایه پیشنهاد شده حداکثرتخمین 

، برخاستگی  براي سازه مفید است، ماکزیمم 1نزدیک به  (T/T0)د تحریک ود سازه به  پریوبراي نسبت پری .1

 . تغییرشکل  به مقدار حداقلی می رسد

، شدت  در مقابل. شودبرخاستگی منجر به ماکزیمم جابجایی بیشتري می T/T0>3 و  T/T0<1براي نسبت .2

  .داراي اهمیت چندانی نیستپذیري سازه لاغري، سختی یا انعطاف ک،تحری

 .یابددرحالی که زاویه چرخش افزایش می. شودمیرایی سازه منجر به کاهش حداکثر تغییرشکل می .3

یرشکل به جز براي تغی حداکثرپذیري بستر بر هاي الاستیک تحت تحریک هارمونیک، اثر انعطافبراي پی .4

به جابجایی کوچکتر یا بزرگتر  ن مواردي برخاستگی ممکن است منجردر چنی. زیاد نیست نرمهاي خیلی خاك

  .دارد T/T0بستگی به مقدار نسبت که آن هم شود 

تغییرشکل در حین برخاستگی سیستم برآورد  حداکثر، هاي پارامتریک و روابط تجربیبر اساس نتایج بررسی

هایی فته شده است ولی به عنوان یک روش، فرمولمونیک نتیجه گرراگرچه روابط براي تحریک ها. شده است


