
1ی و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله شناس

هاغیرخطی سازهاثر متقابل برکنش و اندرکنش خاك و سازه روي پاسخ دینامیکی

سید محمد میرحسینی
دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران، دانشجوي کارشناسی ارشد

s.mohamad66@yahoo.com

فرفرهاد بهنام
اصفهان، ایراندانشگاه صنعتی اصفهان،، دانشیار دانشکده مهندسی عمران

farhad@cc.iut.ac.ir

پاسخ دینامیکی غیرخطی، اندرکنش خاك و سازه:هاکلید واژه

چکیده

موردبرکنش فنداسیون ،افزارنرمدر هاآنسازي یهشبو هاساختمانگرفتن شرایط و حالات مختلف براي در نظربا حاضرتحقیق در 
12و 6، 3سه ساختمان درنظر گرفتندر این تحقیق با . مطالعه قرار داده می شودآن موردو پارامترهاي مختلف تأثیرگذار روي گرفته ی قرار بررس
ي مناسب به بررسی اثر برکنش و اندرکنش خاك و سازه دیوار برشی و  مهاربندي با رکوردهاي زلزلهبتنی و فولادي با یا بدون قاب خمشی طبقه

پذیر بدون برکنش و با گاه انعطافگاه گیردار، تکیهدر نظر گرفتن سه حالت تکیهها بانیروها و تغییر شکل هاي ساختمان. پرداخته شده است
زمان تناوب، جابجایی تغییرات .دو نوع خاك با سختی متوسط و کم در این مطالعات درنظر گرفته می شود. شده استمقایسه محاسبه و برکنش 

.میري مورد بررسی قرار داده می شودنسبی طبقات، مقدار برکنش، نسبت دریفت قائم و چرخش مفاصل خ
هاي قاب خمشی و اندرکنش خاك و سازه موجب افزایش جابجایی نسبی طبقات پایینی ساختماندهد کهنتایج این تحقیق نشان می

مهاربندي فولادي هاي در مدل. گرددشود این اثر تشدید میهنگامی که برکنش در نظر گرفته . گرددکاهش جابجایی نسبی طبقات فوقانی آن می
دو حالتتر باشد میزان اختلاف جابجایی نسبی در هر چه خاك زیر سازه نرم. یابدو دیوار برشی بتنی مقدار دریفت در تمام طبقات افزایش می

ت قائم در مقابل دریف. گردددر نظر گرفتن برکنش باعث افزایش این اختلاف می. شودها بیشتر میپذیر در این ساختماني صلب و انعطافپایه
تر باشد مقدار دریفت گردد و هرچه خاك زیر سازه نرمافزایش مقدار دریفت قائم میدر نظر گرفتن برکنش باعث . دریفت افقی مقدار کمتري دارد

ش، میزان دوران با در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه و  برکنIIIهاي قاب خمشی واقع بر خاك نوع در ساختمان. قائم نیز بیشتر خواهد شد
نظر یی در تنهابهکه اندرکنش البته هنگامی. یابدبالا کاهش میي صلب در طبقات پایین افزایش و در طبقاتمفاصل خمیري نسبت به حالت پایه

.شود مقدار چرخش مفاصل نسبت به حالت اندرکنش با برکنش بیشتر خواهد شدگرفته

مقدمه-1

در هنگام اعمال بارهاي جانبی به سازه ممکن است  قسمتی از سازه دچار . زبان انگلیسی استدرUpliftاژه برکنش یا بلندشدگی معادل و
لازم است مشخصات خاك، سازه و ارتباط بین این دو مشخص گردد؛ بدیهی است که اگر فنداسیون روي خـاك  هاسازهطراحیبراي. برکنش شود

بنابراین دانستن اینکه فنداسیون در موقعیت واقعی خود چه رفتاري را دارد براي طـراح  . واهد دادباشد یا روي سنگ رفتار متفاوتی از خود نشان خ
ی که از برکنش جلـوگیري شـده   باحالتکند که نتایج آن در مقایسه یمبرکنش پی یک رفتار غیرخطی دینامیکی را در سازه حاکم . مهم خواهد بود

صورت که وقتی سـازه  ینبدرهاي جانبی به سازه ممکن است براي قسمتی از سازه برکنش اتفاق بیفتد در هنگام اعمال با. بسیار متفاوت خواهد بود
کند کـه در بعضـی   لنگر حاصله یک زوج نیرو تولید می. شودواژگونی ایجاد میلنگر گیرد در پاي سازهباد قرار میدر معرض بار جانبی مثل زلزله یا

گاهشان به خـاك  یهتکاگر اندقرارگرفتهي موجود در سازه که تحت کشش هاستونتعدادي از . شودجاد میکشش و در بعضی دیگر فشار ایهاستون
یجادشده در ستون کمتر باشد، دچار برکنش شده و قسمتی از پی امحکم نشده باشد و نیروي ناشی از بارهاي ثقلی در این قسمت از نیروي کششی 

توان گفت واژگونی یکی پس می. تواند باعث واژگونی سازه شودازحد نیروي جانبی مییشبافزایش . شداز خاك جدا خواهندهاستونمتصل به این 
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.از اثرات برکنش است

ي و تحلیلـی بـرکنش   سـاز مـدل ي هاروشپویان به مطالعه . مطالعات زیادي در مورد برکنش سازه ها در زلزله در گذشته انجام شده است
هاي موضعی و در بعضـی مـوارد   یبآستواند باعث یمهاي ناشی از زلزله دارد و یخرابپدیده برکنش نقش مهمی در وي، بر اساس تحقیق . پرداخت

به بررسی اثر برکنش روي دو نوع پی منفـرد و  Contactو المان Ansysافزارنرمبا استفاده از دهقان منشادي.)1381پویان، (هاي کلی شودیبآس
جانبی مکانییرتغعموماًحاصل شد که نیروي برشی پایه در قاب مهاربندي با پی یکسره از پی منفرد بیشتر است، ولی این نتیجه . یکسره پرداخت

بررسـی  بـه  قائـد امینـی  . )1382دهقان منشادي، (باشد قاب با پی منفرد کمتر میازي ایجادشده در اعضاي قاب با پی یکسره هاتنشبالاي قاب و 
در مطالعه وي، نمودارهاي کاربردي جهـت حـدس اولیـه رخـداد     . )1386، قائد امینی(در سازه با تکیه گاه صلب پرداختيالرزهبرکنشيیدهپد

یري متوسط و مهاربنـدي  پذشکلبراي دو نوع سیستم قاب خمشی فولادي با هاآنو پی شدهانتخابي هاسازهدر مرحله بعد . استخراج شدبرکنش
پـذیر  انعطـاف گـاه تکیهبابتنیهايسازهايلرزهرفتاربربرکنشاثربختیار نصرآبادي به مطالعه.برکنش قرار گرفتندفولادي مورد تحلیل محورهم

در تحقیق مربوطه با تحلیل غیرخطی توأم سازه، پی و خاك زیر آن براي چندین مدل بتنی با دو سیستم باربر جانبی قاب خمشی و دیوار . پرداخت
یر بررسـی  پـذ انعطـاف گاه یهتکرفتار سازه ناشی از برکنش روي 2800مطابق استاندارد IVوIIIمتوسط واقع بر دو نوع خاك یري پذشکلبرشی با 

در برابـر زلزلـه   هـا سازهي و طراحی سازمقاوماغماضی در یرقابلغیر نقش مهم و پذانعطافگاه یهتکوي نتیجه گرفت که پدیده برکنش روي . گردید
).1386رآبادي، بختیار نص(دارد

ي شدن اثرات کلی و موضعی آن و ارائهترروشننیاز مبرمی به هاسازهي الرزهشود که در ارتباط با برکنش یمبررسی ادبیات فنی نتیجه با 
و در نظـر  بقـه ط12و 6، 3با مطالعـه بـر روي سـه سـاختمان     این مقالهدر . وجود داردهاسازهضوابط عملی براي در نظر گرفتن در حین طراحی 

هاي فولادي و قاب خمشی متوسط و دیوار آیین نامه و دو سیستم قاب خمشی متوسط و مهاربندي فولادي براي مدلIVو IIIگرفتن دو نوع خاك 
ریفـت  رکنش خاك و سازه  روي زمان تناوب، جابجایی نسبی طبقات، مقدار بـرکنش، نسـبت د  تأثیر برکنش و اندهاي بتنی،برشی بتنی براي مدل

.شودقائم و چرخش مفاصل خمیري بررسی می

هامعرفی مدل-2

در باشند و هاي منظم را دارا میاناین سازه ها ضوابط ساختم. هاي با اهمیت متوسط قرار دارندهاي مورد مطالعه در گروه ساختمانمدل
استاندارد 1خیزي منطقه طبق پیوست شماره با توجه به لرزههمچنین شتاب مبناي طرح. هاي منظم در پلان و ارتفاع قرار دارندگروه ساختمان

انتخاب 0.35ها برابر شتاب مبناي طرح براي مدل2800استاندارد 2خیلی زیاد در نظر گرفته شده است؛ بنابراین با استفاده از جدول 2800
هاي فولادي و قاب خمشی متوسط و قاب براي مدلتوسط ممحورهمهمچنین دو سیستم مقاوم جانبی، قاب خمشی متوسط و مهاربندي . گرددمی

انتخاب گردید تا تفاوت نوع سیستم مقاوم اي، هاي سازهیستمسلحاظ استفاده بیشتر نسبت به سایر به هاي بتنی خمشی با دیوار برشی براي مدل
وAISC-ASDهاي فولادي نامه طراحی سازهبق آیینو طSAP2000افزارنرمها  در این مدل. ی قرار گیردبررسموردجانبی در رخداد برکنش 

زمان تناوب اصلی سازه هاي طراحی .شده استطراحی) ویرایش سوم(2800استاندارد مطابقوACI318-05هاي بتنی ي طراحی سازهنامهآیین
.ذکر گردیده است) 1(شده در جدول 

با تکیه گاه صلبو بتنیهاي فولاديمقادیر زمان تناوب براي مدل:1جدول 
تعداد 
طبقه

مدل بتنیمدل فولادي
نوع سیستم 
نوع سیستم )s(زمان تناوب نوع خاكمقاوم جانبی

)s(زمان تناوب نوع خاكمقاوم جانبی

3
III0.77قاب خمشیIII0.98قاب خمشی

IV0.95IV0.77

III0.25دیوار برشیIII0.49مهاربندي
IV0.49IV0.25

6
III1.15قاب خمشیIII1.35قاب خمشی

IV1.3IV1.11

III0.38دیوار برشیIII0.66مهاربندي
IV0.62IV0.38

12
III1.89قاب خمشیIII2.02قاب خمشی

IV1.8IV1.86

III0.86دیوار برشیIII1.18مهاربندي
IV0.98IV0.84
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و خاكاندرکنش سازهغیرخطی مدل -3

وینکلـر  غیرخطیبر فنداسیونتیرمدلصورتبهرافنداسیونمیراییوسختیپارامترهاياي،نامهیینآروابطمبنايبرهاردن و همکاران
,.Harden et al(نمودند رائها وینکلـر مـدل . ودش ـمیاستفادهخاكرفتارسازيشبیهبرايمیراگرو فنر يگستردههايالمانازمدلایندر).2005

کـردن مـدل جهـت وینکلرفنر غیرخطیهايالمانو فنداسیونرفتارنمودنمدلجهتیرپذانعطافتیرالاستیکيشدهمش بنديالمانشامل
یکیدرمتمرکزصورتبهقیاففنروشدهیعتوزگرههريسهمیهسطحنسبتبهگستردهصورتبهقائمفنرهايمدل،ایندر.باشدمیخاكرفتار

.دهدمینشانااندرکنش سازه و خاك رسازيمدل1شکل . شودمیاعمالپیییانتهايهاگرهاز

Harden(تیر بر بستر غیرارتجاعیبا استفاده از مدلتکیه گاه انعطاف پذیرسازي مدل:1ل شک and Hutchinson, 2009(

ا اندرکنش بر روي رفتار سازهبررسی پدیده برکنش همراه ب-4

بـا اعضـاي بـا مفاصـل متمرکـز مـدل سـازي گردیدنـد        OpenSeesافـزار  هریک از سازه هاي مورد بررسی به صـورت غیرخطـی در نـرم    
(OpenSEES, ح رکورد مناسب براي هریک از سازه ها انتخـاب و بـا اسـتفاده از طیـف طـر     10براي انجام تحلیل هاي دینامیکی غیرخطی، . (2014

,PEER NGA)انتخاب شدند PEERاین رکوردها از بانک اطلاعاتی . مقیاس گردید ، بـا در  هایرخطی بر روي مدلغهاي یلتحلپس از انجام . (2014
برکنش بدونپذیر گاه انعطافیهتکهاي مشابه ولی در حالت ها با مدلو مقایسه آن) جدایش پی از خاك(با برکنش پذیر گاه انعطافیهتکنظر گرفتن 

شـود، بـین پـی و    مـی  نش در نظر گرفته برکگاه انعطاف پذیر بادر حالتی که تکیه. ی قرار گرفتندبررسمورد، پارامترهاي مختلف تکیه گاه صلبو 
ردد، بین هنگامی که اندرکنش به تنهایی منظور گ. تواند از روي خاك بلند شودمیدر این حالت سازه . باشدالعمل کششی برابر صفر میخاك عکس

روي و انـدرکنش بـه صـورت مجـزا     برکنش نسبی توان به اثرات ي این دو حالت میبا مقایسه. العمل کششی وجود خواهد داشتپی و خاك عکس
.ها پی بردسازه

بررسی زمان تناوب -4-1

از مطالعه بر .ورده شده استآIVو IIIخاك روي دو نوع مورد مطالعه با تکیه گاه انعطاف پذیر هاي بتنی و فولادي زمان تناوب ساختمان
.گرددها نتایج زیر حاصل میروي زمان تناوب سازه

. باشدقرار دارد، داراي زمان تناوب بیشتري میIIIاي که بر روي خاك قرار دارد نسبت به سازهIVروي خاك اي که بر سازه،2طبق جدول -1
در نظـر گـرفتن اثـرات    اك سازگار با ادبیات فنی موجود عمل نموده و نشان می دهـد کـه  سازه و خبنابراین، مدل استفاده براي اندرکنش

بیشتر از مراتببهاین افزایش در سیستم مهاربندي فولادي و دیوار برشی بتنی .گردداندرکنش خاك و سازه باعث افزایش زمان تناوب می
.باشدسیستم قاب خمشی بتنی و فولادي می

این افزایش در . شودمیي صلبسازه نسبت به حالت پایهاع سازه، اندرکنش خاك و سازه موجب افزایش بیشتر زمان تناوببا افزایش ارتف-2
.استبیشتر از قاب خمشی فولادي و بتنیمراتببههاي مهاربندي فولادي و دیوار برشی بتنی سازه

.پذیر بیشتر خواهد شدگاه انعطافگاه گیردار نسبت به تکیهبا تکیهتر باشد اختلاف بین زمان تناوب حالتهرچه خاك زیر سازه نرم-3
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با تکیه گاه انعطاف پذیرهاي فولادي و بتنیمقادیر زمان تناوب براي مدل:2جدول 

تعداد 
طبقه

مدل بتنیمدل فولادي

نوع سیستم 
نوع سیستم )s(زمان تناوب نوع خاكمقاوم جانبی

)s(تناوب زمان نوع خاكمقاوم جانبی

3

قاب خمشی
III1.02

قاب خمشی
III0.79

IV1.1IV0.86

مهاربندي
III0.55

دیوار برشی
III0.33

IV0.59IV0.45

6

قاب خمشی
III1.39

قاب خمشی
III1.18

IV1.45IV1.32

مهاربندي
III0.79

دیوار برشی
III0.59

IV1.02IV0.75

12

قاب خمشی
III2.05

قاب خمشی
III1.94

IV1.93IV2.33

مهاربندي
III1.32

دیوار برشی
III1.25

IV1.57IV1.72

جابجایی نسبی طبقاتبررسی -4-2

نش زلزلـه هـا   کـه بـین حـداکثر واک ـ   آیـین نامـه  IVو IIIنوع هايواقع بر خاكطبقه سه مقادیر جابجایی نسبی طبقات براي ساختمان
نتایج براي سه حالت تکیه گاه صـلب، بـا انـدرکنش و انـدرکنش همـراه بـرکنش ارائـه        . نشان داده شده است9تا 2شکل در ، میانگین گیري شده

.باشدي طبقه میارهي مقدار جابجایی نسبی طبقات و محور قائم معرف شمدهندهمحور افقی نشان. گردیده است

جابجایی نسبی طبقات ساختمان:3شکل جابجایی نسبی طبقات ساختمان :2شکل 
IVقاب خمشی فولادي روي خاك IIIقاب خمشی فولادي روي خاك 

جابجایی نسبی طبقات ساختمان:5شکل جابجایی نسبی طبقات ساختمان:4شکل 
IVقاب خمشی بتنی روي خاك IIIتنی روي خاك بقاب خمشی 
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جابجایی نسبی طبقات ساختمان:7شکل جابجایی نسبی طبقات ساختمان:6شکل 
IVمهاربندي فولادي روي خاكIIIمهاربندي فولادي روي خاك 

جابجایی نسبی طبقات ساختمان:9شکل جابجایی نسبی طبقات ساختمان :8شکل 
IVقاب خمشی با دیوار برشی بتنی روي خاكIIIوار برشی بتنی روي خاك قاب خمشی با دی

هاي قاب خمشی در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه موجب افزایش جابجایی نسبی طبقات پایینی ساختمانهمانطور که دیده می شود، 
حداکثر مقدار افزایش مربـوط  . گرددشود این اثر تشدید میهنگامی که برکنش در نظر گرفته .گرددو کاهش جابجایی نسبی طبقات فوقانی آن می

براي حالت بدون برکنش حداکثر مقدار . باشددرصد می86درصد و حداکثر کاهش مربوط به ساختمان دوازده طبقه با 42به ساختمان سه طبقه با 
. درصد است25حداکثر کاهش مربوط به ساختمان دوازده طبقه با درصد و 18افزایش مربوط به ساختمان سه طبقه با 

تر باشد میـزان  هر چه خاك زیر سازه نرم. یابدهاي مهاربندي فولادي و دیوار برشی بتنی مقدار دریفت در تمام طبقات افزایش میدر مدل
در نظر گرفتن برکنش باعث افزایش این اختلاف . شودبیشتر میها پذیر در این ساختماني صلب و انعطافپایهدو حالتاختلاف جابجایی نسبی در 

درصد محدود 60و 9اگر برکنش در نظر گرفته نشود این مقادیر به . باشددرصد می76و 10کمترین و بیشترین درصد افزایش به ترتیب . گرددمی
.گرددمی

بررسی برکنش-4-3

بـراي دو حالـت بـا انـدرکنش و     13تـا  10هـاي  شـکل درهاي سه طبقه براي مدلا به صورت میانگین زلزله هي برکنش مقادیر بیشینه
.ارائه شده استاندرکنش همراه برکنش

طبقه مهاربندي فولاديساختمان سهبیشینه برکنش :11شکل طبقه قاب خمشی فولاديساختمان سهبیشینه برکنش :10شکل 
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طبقهدیوار برشی بتنی سهبیشینه برکنش ساختمان :13شکل طبقهاب خمشی بتنی سهش ساختمان قبیشینه برکن:12شکل 

ها، مقدار برکنش افزایش توان گفت با افزایش ارتفاع و به طور کلی با افزایش نسبت ارتفاع به عرض ساختمانفوق میهاي با توجه به شکل
.یابدمی

نسبت دریفت قائم-4-4

ي نسبت بیشـینه مقدار نسبت دریفت قائم از . شده استارائه 17تا 14شکل هاي سه طبقه مورد مطالعه در نسبت دریفت قائم ساختمان
ي هر دهانـه ي نسبت دریفتدهندهمحور افقی نشان. آیدبه دست می) طول دهانه(اختلاف  تغییرمکان قائم پاي دو ستون مجاور به فاصله بین آنها 

گاه انعطاف پذیر، با بـرکنش و بـدون بـرکنش روي دو    ها در دو حالت تکیهتمامی سازه. باشدمی) 3یا 2، 1(ي دهانه قاب و محور قائم معرف شماره
. مه به صورت جداگانه نشان داده شده اندآیین ناIVو IIIخاك نوع 

نسبت دریفت قائم به طول دهانه ساختمان:15شکل نسبت دریفت قائم به طول دهانه ساختمان:14شکل 
سه طبقه مهاربندي فولاديسه طبقه قاب خمشی فولادي

نه ساختماننسبت دریفت قائم به طول دها:17شکل نسبت دریفت قائم به طول دهانه ساختمان:16شکل 
بقه قاب خمشی با دیوار برشی بتنیسه طسه طبقه قاب خمشی بتنی

هاي قاب این اختلاف در ساختمان. توان گفت نسبت دریفت قائم در مقابل دریفت افقی مقدار کمتري داردهاي فوق میبا توجه به شکل
در نظر گرفتن برکنش باعث افزایش . ی باشدهاي مهاربندي فولادي و قاب خمشی با دیوار برشی بتنی مساختمانخمشی فولادي و بتنی بیشتر از

تر باشد مقدار دریفت قائم نیز بیشتر توان گفت هرچه خاك زیر سازه نرمهاي ارائه شده میبا توجه به شکل. گرددبیشتر مقدار دریفت قائم می
در صورتی که برکنش در نظر . باشدمیIVمربوط به ساختمان دوازده طبقه روي خاك 0.009برابر ت دریفت قائم بیشترین مقدار نسب. خواهد شد

.یابدیکاهش م0.008گرفته نشود این مقدار به 
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چرخش مفاصل خمیري -4-5

کنش و اندرکنش همراه بـرکنش  با در نظر گرفتن اندرمورد مطالعه هاي ساختمانبیشترین مقدار چرخش مفاصل خمیري نتایج مربوط به 
. ارائه شده است21تا 18هاي ، در شکلنسبت به سازه مشابه ولی با پاي صلبروي دو نوع خاك

.مفاصل خمیري ساختمان قاب خمشی بتنینسبی چرخش :19شکل .مفاصل خمیري  قاب خمشی فولادينسبی چرخش :18شکل 

.دیوار برشی بتنیمفاصل خمیري ساختماننسبی چرخش :21شکل .هاربندي فولاديمفاصل خمیري  منسبی چرخش :20شکل 

با در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه و  برکنش میزان دوران مفاصل خمیري نسبت به حالت IIIخاك نوع هاي واقع روي در ساختمان
شود عملکرد غیرخطی نظر گرفتهیی در تنهابهکه اندرکنش البته هنگامی. یابدي صلب در طبقات پایین افزایش و در طبقات بالا کاهش میپایه

.خفیف تري نسبت به حالتی که برکنش نیز براي ساختمان منظور گردد، مشاهده می شود
ن درنظر گـرفت IIIهاي روي خاك ساختماندرکه شودهاي مهاربندي فولادي و قاب خمشی با دیوار برشی بتنی مشاهده میدر ساختمان

این افزایش براي طبقات بالاتر . گرددطبقه می3هاي صل خمیري هر طبقه در ساختمانابرکنش و اندرکنش خاك و سازه موجب افزایش دوران مف
اول (صل خمیري در طبقات پـایین  اموجب افزایش مجموع دوران مفاین موضوع طبقه 12و 6هاي براي ساختمان.  باشدکمتر از طبقات پایین می

ي انعطـاف  دلیل این پدیده افزایش تغییر مکان هر طبقـه در حالـت پایـه   . شودصل خمیري در طبقات بالایی میاو کاهش مجموع دوران مف) مو دو
در نظر گرفتن انـدرکنش خـاك و سـازه    IVهاي مهاربندي و قاب خمشی با دیوار برشی با خاك در ساختمان. باشدي صلب میپذیر نسبت به پایه

.شودصل خمیري هر طبقه میاب کاهش دوران مفمعمولاً موج
است که این درحالی. کندنهاي بدون برکنش کاهش پیدا میمیزان چرخش مفاصل خمیري در ساختماIVهاي واقع بر خاكدر ساختمان

نسـبت  IVذیري بیشتر خاك نـوع  پدلیل انعطافاین امر به . کمتر خواهد شدباز هم چرخش مقداراگر برکنش نیز به همراه اندرکنش منظور گردد 
به همـین دلیـل در نظـر گـرفتن     . باشدی خاك زیر آن میسختبهیوار برشی و دبا مهاربند يهاو همچنین نسبت سختی ساختمانIIIبه خاك نوع 

.شودها میاندرکنش خاك و سازه و برکنش موجب کاهش دوران مفصل خمیري این سازه

ه گیرينتیجخلاصه و -5

ي هازلزلهتحت دیوار برشی و  مهاربندي بتنی و فولادي با یا بدون قاب خمشی طبقه12و 6، 3سه ساختمان درنظر گرفتنقیق با در این تح
نیروهـا و تغییـر شـکل هـاي     . به بررسی اثر برکنش و اندرکنش خاك و سازه پرداخته شدروي دو نوع خاك با سختی متوسط و کم مناسب 

مقایسه محاسبه و پذیر با برکنش گاه انعطافپذیر بدون برکنش و تکیهگاه انعطاف، تکیهصلبگاه تن سه حالت تکیهها با در نظر گرفساختمان
:موارد زیر به عنوان مهم ترین نتایج این مطالعات ارائه می گردد. گردید
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قرار IVاي که بر روي خاك این نتیجه رسید که سازهتوان بهمیIVوIIIخاك رويي با تکیه گاه انعطاف پذیرهاسازهاز مقایسه زمان تناوب -

توان گفت در نظر گرفتن اثـرات انـدرکنش خـاك و    ی میطورکلبه. باشد، داراي زمان تناوب بیشتري میIIIبر خاك واقعدارد نسبت به سازه
بیشـتر از سیسـتم قـاب    مراتـب بـه رشی بتنی که این افزایش در سیستم مهاربندي فولادي و دیوار بگرددسازه باعث افزایش زمان تناوب می

.باشدخمشی بتنی و فولادي می
هاي قاب خمشی و کاهش جابجایی نسبی در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه موجب افزایش جابجایی نسبی طبقات پایینی ساختمان-

حداکثر مقدار افزایش مربوط به ساختمان سه . ددگرشود این اثر تشدید میهنگامی که برکنش در نظر گرفته . گرددطبقات فوقانی آن می
براي حالت بدون برکنش حداکثر مقدار افزایش . باشددرصد می86درصد و حداکثر کاهش مربوط به ساختمان دوازده طبقه با 42طبقه با 

.تدرصد اس25درصد و حداکثر کاهش مربوط به ساختمان دوازده طبقه با 18مربوط به ساختمان سه طبقه با 
تر باشد میزان هر چه خاك زیر سازه نرم. یابدهاي مهاربندي فولادي و دیوار برشی بتنی مقدار دریفت در تمام طبقات افزایش میدر مدل-

در نظر گرفتن برکنش باعث افزایش این . شودها بیشتر میپذیر در این ساختماني صلب و انعطافپایهدو حالتاختلاف جابجایی نسبی در 
و 9اگر برکنش در نظر گرفته نشود این مقادیر به . باشددرصد می76و 10کمترین و بیشترین درصد افزایش به ترتیب . گرددف میاختلا

.گردددرصد محدود می60
هاي نهاي قاب خمشی فولادي و بتنی بیشتر از ساختمااین اختلاف در ساختمان. دریفت قائم در مقابل دریفت افقی مقدار کمتري دارد-

با . گردددر نظر گرفتن برکنش باعث افزایش مقدار دریفت قائم می. مهاربندي فولادي و قاب خمشی با دیوار برشی بتنی مشاهده گردید
بیشترین مقدار نسبت . تر باشد مقدار دریفت قائم نیز بیشتر خواهد شدهرچه خاك زیر سازه نرمتوان گفت هاي ارائه شده میتوجه به شکل

در صورتی که برکنش در نظر گرفته نشود این مقدار به . باشدمیIVمربوط به ساختمان دوازده طبقه روي خاك 0.009قائم برابر دریفت 
.یابدکاهش می0.008

میزان دوران مفاصل خمیري نسـبت  ،برکنشبا در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه و IIIهاي قاب خمشی واقع بر خاك نوع در ساختمان-
شود مقـدار  نظر گرفتهیی در تنهابهکه اندرکنش البته هنگامی. یابدافزایش و در طبقات بالا کاهش میي صلب در طبقات پایینحالت پایهبه 

.چرخش مفاصل نسبت به حالت اندرکنش با برکنش بیشتر خواهد شد
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