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 در این مطالعه به بررسی اثر نوع خاک تکیه گاهی و فاصله تا ساختمان مجاور بر مشخصات دینامیکی )فرکانس های طبیعی 
و نسبت های میرایی( یک ساختمان پرداخته شده و برای انجام این کار، معادلات حاکم بر حرکت دو ساختمان که در مجاورت 
یک دیگر قرار دارند و بر حرکت دینامیکی هم تأثیر گذارند، بسط داده شده است. برای مدلسازی اثر خاک، از فنرها و میراگرهای 
متمرکز در تراز پی استفاده شد و در پایان نیز با بررسی یک ساختمان واقعی، مشخصات دینامیکی آن در حالت بدون مجاورت 
و با مجاورت محاسبه و مقایسه شده است. این مشخصات در مورد ساختمان  مزبور از قبل به روش ثبت ارتعاشات اجباری یا 
محیطی موجود بوده و در دسترس است. از مقایسه نتایج تحلیلی با نتایج آزمایشگاهی، می توان نتیجه گرفت که مدل دینامیکی 

پیشنهاد شده می تواند مقادیر مشخصه دینامیکی سازه های مورد بررسی را با دقت خوبی پیش بینی نماید.
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مقدمه-11
این  فراوان،  آزمایشگاهی و محلی  از تحقیقات نظرى،  امروزه پس 
هنگام  سازه اى  سیستم هاى  دینامیکی  پاسخ  که  است  روشن  مطلب 
پاسخ  حتی  می گیرد.  قرار  تأثیر  تحت  مجاور،  سازه هاى  با  اندرکنش 
)به  سازه  یک  در  مجاور  متصل  پی هاى  یا  مستقل  پی هاى  دینامیکی 
تنهایی( نیز از طریق خاک بین این پی ها به صورت همبسته در می آید 
و در واقع پاسخ ها متأثر از یکدیگر هستند. این پدیده اثر متقابل که تنها 
در 30 سال اخیر مورد بررسی قرار گرفته است و عموماً آن را در حوزه 
اندرکنش خاک–سازه قرار می دهند، مسئله اى فراتر از اندرکنش سازه و 

خاک )SSI( است.
محاسبه اندرکنش دینامیکی بین سازه هاى مجاور، به پاسخ مسئله 
اندرکنش پی–خاک و مسئله همبستگی پی ها )از طریق محیط نگهدارنده 
آن ها( احتیاج دارد. حل هر یک از این مسائل با کاربرد فرمول هاى تحلیلی 
دشوار )که معمولًا به هندسه و بارگذارى پی بستگی دارد( یا روش هاى 
براى  مرزى(  اجزاى  روش  یا  و  محدود  اجزاى  روش  )معمولًا  عددى 
شکل هاى پیچیده تر و یا با استفاده از مدل هاى تقریبی مؤلفه متمرکز به 
دست می آید. این مدل ها را با وجود تقریبی بودن آن ها، می توان به دلیل 
سادگی آن ها جایگزین روش هاى عددى )که محاسبات زیادى دارند( و یا 

فرمول هاى تحلیلی پیچیده کرد.
را  سازه ها  بر  خاک  تأثیر  باید  خاک–سازه،  اندرکنش  با  رابطه  در 
در حالت مجاورت و بدون مجاورت بررسي نمود و نتیجه گیرى کرد که 
مهمترین تأثیر اندرکنش خاک–سازه در حالت سازه منفرد، افزایش زمان 
تغییر  بیشینه  افزایش  همچنین  است.  نوسان کننده  سازه  طبیعي  تناوب 
اندرکنش  گرفتن  درنظر  اثر  بر  مجاور  ساختمان  دو  بالاى  طبقه  مکان 
خاک–سازه بررسی شده است ]1[. میرطاهري در تحقیقی دیگر به بررسي 
تأثیر اندرکنش خاک–سازه بر ساختمان هاى مجاور پرداخت و نتیجه گیرى 
کرد که میزان افزایش پاسخ ناشی از درنظر گرفتن اندرکنش خاک–سازه، 
به فاصله بین دو ساختمان بستگي دارد. درصد افزایش زمان تناوب سازه 
براي یک ساختمان منفرد، در 5 حالت اولیه نشان داده شده و نتیجه گیرى 
شد که در حالت اول، افزایش زمان تناوب بیشتري مشاهده مي شود و در 
حالت هاي بعدي این روند تقریباً ثابت است ]2[. همچنین کول در تحقیقی 
دیگر براي درنظر گرفتن تأثیر خاک زیر سازه در مشخصات دینامیکي کل 
سیستم، سختي خاک را ثابت فرض نمود و طبق توسعه معادله اى، تأثیر 
خاک بر زمان تناوب اساسي سیستم سازه–پي را ارائه نمود و نتیجه گیرى 
کرد که با اصلاح مقدار زمان تناوب ساختمان طبق فرمول به دست آمده 
مي توان اندرکنش خاک-سازه را به نحوي در ساختمان ها به حساب آورد 

.]3[
ابتدا همبستگی پی ها از طریق خاک توسط ویتمن1 به عنوان یک 
مسئله مهم معرفی شد ]4[. مکالدن و متیسن2 یک فرمول ماتریسی را 

1 Whitman
2 Maccalden and Matthiesen

براى یافتن پاسخ دینامیکی یک پی متکی بر یک محیط نیمه بی نهایت 
الاستیک و مجاور با یک پی که به طور یکنواخت بارگذارى شده است، 
ارائه دادند ]5[. واربورتن3 در تحقیقی دیگر براى بررسی اندرکنش متقابل 
سازه هاى مجاور، دو جرم با پی مربعی یکسان را بر روى یک محیط نیمه 

بی نهایت الاستیک مورد بررسی قرار داده است ]6[.
روش اجزاى مرزى حوزه زمان گوان و نواک4 ]7[ و روش اجزاى 
مرزى حوزه فرکانس کیان و بسکوس5 ]8[ از روش هاى دیگر حل عددى 
از  یکی  برد.  نام  آن ها  از  متقابل  اندرکنش  زمینه  در  می توان  که  است 
استفاده  متقابل،  اندرکنش  مدلسازى  زمینه  در  انجام شده  مهم  تحقیقات 
از حل دقیق برمبناى المان هاى مرزى در حوزه زمان براى دو فنداسیون 
مربعی مجاور و به دست آوردن ضرایب سختی و میرایی براى مدل کردن 

ارتباط بین پاسخ هاى دینامیکی هر دو فنداسیون است ]9[.
ناصر خاکی براى درنظر گرفتن اندرکنش سازه–خاک–سازه از فنرها 
وابسته  خاک  به مشخصات  آن ها  که مشخصات  همبسته  میراگرهاى  و 
است، استفاده نمود و مقایسه زمان تناوب سیستم سازه هاى مجاور را با 
زمان تناوب سازه هاى منفرد واقع بر خاک در چند نمودار انجام داد ]10[.

در تحقیق حاضر، از توابع همبستگی مربوط به فنرها و میراگرها براى 
محاسبه اندرکنش دینامیکی پی هاى سطحی که بر روى محیط همگن، 
با استفاده  ایزوتروپیک و الاستیک خطی قرار دارند، استفاده شده است. 
از این توابع همبستگی، می توان پاسخ دینامیکی تعدادى پی، تحت تأثیر 

نیروهاى خارجی وارد بر یک پی را در حوزه زمان محاسبه نمود.

معادله1تعادل1دینامیکی1برای1سازه1های1مجاور-21
یک سازه متکی بر پی نرم، رفتار متفاوتی را در برابر تحریکات زلزله 
نسبت به یک سازه مشابه واقع بر پی صلب دارد. این تفاوت در رفتار به 
تا  می شود  باعث  سازه  زیر  در  انعطاف پذیر  پی  وجود  که  است  علت  آن 
خاک و سازه بر روى هم اثر متقابل داشته باشند و پاسخ سازه تحت تأثیر 
خاک قرار گیرد. در حالتی که سازه روى تکیه گاه صلب قرارگرفته باشد، 
انرژى ناشی از زلزله باید در خود سازه و بین مرزهاى بالایی و پایینی آن 
)سقف و پی صلب( مستهلک شود. اما در صورتی که مرز پایینی با پی 
انعطاف پذیر جایگزین شود، آنگاه انرژى ناشی از ارتعاش سازه می تواند در 
خاک منتشر شده و در آن محیط نیمه بی نهایت میرا گردد. در چنین حالتی 
باید معادله تعادل براى کل سیستم نوشته شود. وجود خاک باعث می شود 
تا ابعاد ماتریس هاى مشخص کننده سیستم اولیه )سازه به تنهایی( تغییر 
کند. نرم بودن خاک زیر سازه باعث ایجاد تغییر شکل هاى اضافی می شود 
که شامل یک تغییر مکان و یک دوران است. بنابراین در حالت سیستم 
اندرکنشی، ماتریس هاى جرم، میرایی و سختی داراى عناصر وابسته به 
 n سازه و پی است. به دلیل وجود دو تغییر شکل گفته شده، سیستمی با
جرم، داراى n+2 درجه آزادى است. جابه جایی هاى Vf و ψf )تغییر مکان 

3 Warburton
4 Guan and Novak
5 Qian and Beskos
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و دوران پی( دو درجه آزادى اضافه شده هستند.
اگر دو سازه مجاور هم را درنظر بگیریم که از طریق خاک زیر با 
یک دیگر ارتباط دارند، در این حالت فرض بر آن است که انتقال انرژى 
بین دو سازه در هنگام وقوع زلزله تنها در اثر انتقال از طریق خاک و نه 
با  تعادل سازه هاى مجاور  معادله  این قسمت  ضربه صورت می گیرد. در 
درنظر گرفتن اندرکنش متقابل بررسی شده است. می توان فرمولاسیون 
در  تغییراتی  ایجاد  با  را  تکی  اندرکنشی  براى یک سیستم  استفاده  قابل 
از طریق  برد. همبستگی  کار  به  چندتایی  براى سیستم هاى  ماتریس ها، 
بنابراین ماتریس هاى سختی و  انجام می شود.  ضرایب سختی و میرایی 
میرایی باید هم شامل سختی و میرایی سیستم هاى مستقل و هم داراى 
عبارات  به صورت  )که  مختلف  به سیستم هاى  مربوط  جملات همبسته 

غیرقطرى ظاهر می شود( باشند.
به منظور به دست آوردن معادله تعادل براى سازه هاى مجاورى که 
روى بستر انعطاف پذیر قرار دارند، دو سازه با n و m درجه آزاد مطابق 
صورت  به  سازه  هر  براى  تعادل  معادلات  است.  شده  فرض   )1( شکل 

جداگانه نوشته شده و در نهایت روابط ترکیب خواهند شد.
به منظور نوشتن معادله تعادل دو سازه مجاور، سه دسته معادلات 

زیر درنظر گرفته می شوند:

الف(1تعادل1افقی1هر1یک1از1طبقات: با نوشتن رابطه تعادل در 
تراز هر یک از طبقات، رابطه )1( حاصل می شود:

(1)

رابطه )1( براى سازه اول شامل n معادله تعادل است و براى سازه 
gv و   ،  fv ، fψ دوم m معادله تعادل را شامل می شود. در این رابطه 
iv به ترتیب معرف شتاب زلزله، شتاب حرکت فنداسیون، شتاب دورانی 

پی و تغییر مکان افقی طبقه i ام است.

با نوشتن معادله  ب(1برش1هر1یک1از1سازه1ها1از1محل1پی: 
براى   )3( و   )2( رابطه هاى  سازه ها،  از  یک  هر  پی  کف  تراز  در  تعادل 

سازه هاى n و m طبقه حاصل می شود:

(2)

(3)

 در این روابط بیانگر نیروهاى افقی اندرکنشی سازه هاى 
2fP  و 

1fP

fm معرف جرم  ام و  i im معرف جرم طبقه  1 و 2 هستند. همچنین 
فنداسیون است.

ج(1تعادل1لنگری1هر1یک1از1سازه1ها1حول1مرکز1سطح1پی:1
نوشتن معادله تعادل دورانی سازه هاى 1 و 2 در نهایت تبدیل به رابطه هاى 

)4( و )5( خواهد شد:

(4)

(5)

 لنگر خمشی اندرکنشی سازه هاى 1 و 
2fM  و 

1fM در روابط فوق، 
ام است. i iI ممان اینرسی دورانی طبقه  2 و 

با  آزادى  درجه   n+m با  سیستم  یک  براى  که  می شود  مشاهده 
 n+m+8 معادله و n+m+4 اثرات خاک، یک دستگاه معادلات شامل
و   

1fP  ، 2fP  ، 1fM ( اضافی  باید چهار مجهول  مجهول حاصل می شود. 
( را به نحوى به سایر تغییر مکان هاى مجهول ربط داد تا دستگاه 

2fM
به n+m+4 معادله و n+m+4 مجهول تبدیل شده و قابل حل باشد. 
چهار مجهول اضافی با استفاده از رابطه )6( به جابجایی و دوران پی ها 

مربوط می شوند.

شکل)1(: سازه هاى n و m طبقه مجاور یک دیگر
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(()

 
iXXC  سختی دورانی، 

i
Kψψ  سختی افقی، 

iXXK در رابطه فوق 
همچنین  است.  ام  i سازه  براى  دورانی  میرایی   

i
Cψψ و  افقی  میرایی 

سختی و میرایی همبسته که نشان دهنده اثر متقابل دو سازه مجاور است 

 نشان داده شده که 
( )1,2c

Cψ  و 
( )1,2cXK

 
،

( )1,2c
Kψ ،

( )1,2cXC با مؤلفه هاى 
به ترتیب مربوط به سختی و میرایی در جهات افقی و دورانی است. از 

بسط رابطه )6(، رابطه )7( نتیجه گیرى می شود:

(()

اگر این چهار رابطه را در دستگاه معادلات موجود جایگذارى کنیم، 
ها  iV دستگاهی قابل حل حاصل می شود که از حل آن مجهولات یعنی 

 به دست خواهد آمد.
1fV  و 

2fψ  ، 1fψ
 ، 2fV )به تعداد n+m عدد( و 

مدلسازی1اندرکنش1متقابل-31
است  نیرو  دو  کاربرد  نتیجه  تحلیل،  از  زمان  هر  در  پی  یک  پاسخ 
که یکی نیروهاى اندرکنشی خاک–سازه و دیگرى نیروهاى همبستگی 
بین پی ها )پاسخ پی هاى مجاور( است. همبستگی پی ها از طریق انتشار 
امواج توسط یک روش تقریبی بررسی می گردد ]9[. در این روش، توابع 
همبسته  غیروابسته به فرکانس براى هر درجه آزادى معرفی شده است و 
در نهایت، فنرها و میراگرهایی که درجات آزادى مختلف پی ها را به هم 

ربط می دهند، نتیجه می شوند.
گرفته  درنظر  ساده کننده  فرض  سه  همبسته  مدل  این  مورد  در 

می شود:
سایر  از  مستقل  ارتعاشی،  حالت  هر  براى  پی ها  همبستگی  الف( 
می تواند  تنها  پی،  یک  در  عمودى  حرکات  یعنی  است؛  آزادى  درجات 
ورودى  این که  یا  و  کند  تولید  را  مجاور  پی هاى  در  عمودى  پاسخ هاى 

دورانی فقط قادر است تا پاسخ دورانی را ایجاد نماید.
ماتریس  قطرى  )جملات  پی  هر  مستقیم  استاتیکی  سختی  ب( 

سختی در رابطه )6(( تحت تأثیر پی هاى مجاور قرار نمی گیرد )به جز یک 
استثناء که در مورد حرکت دورانی وجود دارد(.

ج( نیروهاى همبستگی در یک پی، مدتی بعد از جابه جایی در پی 
مجاورش به وجود می آید و این تأخیر زمانی، ارتباط مستقیمی با سرعت 

انتشار موج در محیط دارد.
توابع همبستگی براى پی هاى مجاور به فاصله بین پی ها و همچنین 
به اندازه  پی نیز بستگی دارد. ضرایب همبستگی سختی و میرایی براى هر 
یک از درجات آزادى، در جدول )1( مشخص شده است. این توابع همبسته 
از راه یک روند تکرارى و با انتگرال گیرى مستقیم به دست آمده اند. در این 
صورت، در یک سیستم متشکل از دو پی که تنها یکی از پی ها بارگذارى 
شده است، هر دو پی داراى واکنش بوده و این واکنش را می توان محاسبه 
نمود. عناصر غیرقطرى ماتریس هاى سختی و میرایی )عبارات همبسته( 
طورى تنظیم شده اند که واکنش پی بارگذارى شده و پی مجاور تقریباً با 
حل دقیق یکی شوند. در جدول )2( توابع همبسته سختی و میرایی براى 

دو پی خلاصه شده است.
 SV G مدول برشی و  V ضریب پواسون،  در جدول هاى )1( و )2(، 
سرعت انتشار موج برشی در خاک هستند. همچنین مؤلفه هاى a و d به 
ترتیب نصف بعد پی و فاصله دو سازه مجاور را مشخص می کنند. توابع 
Γ نیز طبق روابط موجود در جدول )2( به فاصله دو پی  ψ و  همبستگی 

مجاور و ابعاد پی وابسته است.

پژوهشگاه41-1 ساختمان1 بررسی:1 مورد1 سازه1 معرفی1
بین1المللی1زلزله1شناسی1و1مهندسی1زلزله

همان طور که قبلًا نیز ذکر شد، اضافه شدن خاک به سیستم سبب 

)Γ( سختی )ψ( میرایی

8/504(a/a0)0/16725-10×1/614حرکت عمودى

13/2875(a/a0)0/18995-10×3/7561حرکت افقی

log(d/a)(7/3823-6/775×log(d/a)×0/2396-0/04234(-حرکت چرخشی

log(d/a)×2/9125-0/059314/4429حرکت پیچشی

جدول )2(: توابع همبستگی براى اندرکنش پی–خاک–پی ]9[

جدول )1(: ضرایب همبستگی براى اندرکنش پی–خاک–پی ]9[

میراییسختی

حرکت عمودى

حرکت افقی

حرکت چرخشی

حرکت پیچشی
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ایجاد تغییرات مهمی در خصوصیات دینامیکی سازه ها می شود.  ساختمان 
پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله بنا شده در تهران به 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نتیجه عددى  به یک  منظور دست یافتن 
علت انتخاب این ساختمان آن است که مشخصات دینامیکی آن از قبل با 
آزمایش به دست آمده و می تواند با مدلسازى اندرکنشی کنترل شود ]11[.

ساختمان پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله در سال 
1378 در همسایگی ساختمان قدیمی قبلی آن در 6 طبقه احداث شده 
جهت  در  و  متر   23 شرقی–غربی  جهت  در  ساختمان  این  طول  است. 
از  شرقی–غربی  جهت  در  ستون ها  است.  متر   22/65 شمالی–جنوبی 
جهت  در  ستون ها  فاصله  همچنین  و  دارند  فاصله  متر   5/75 یک دیگر 
شمالی–جنوبی 3/775 و 7/55 متر است ]11[. سازه از نوع فلزى بوده و 
در هر دو جهت داراى بادبند است. بارهاى عمودى در ساختمان توسط 
می شوند.  تحمل  بادبندها  توسط  جانبی  نیروهاى  و  فولادى  قاب هاى 
نوع مقاطع قوطی شکل هستند  از  استفاده در ساختمان  ستون هاى مورد 
از  ارتفاع  افزایش  با  متفاوت ساخته شده اند.  با ضخامت  ورق هاى  از  که 
ورق  از  استفاده  با  و   I به شکل  تیرها  می شود.  کاسته  ورق ها  ضخامت 
ساخته شده اند و براى ساخت بادبندى ها از مقطع ناودانی به صورت دوتایی 
بادبندها  اتصال  اتصال تیرها به ستون ها و همچنین  استفاده شده است. 
به تیرها و ستون ها، با استفاده از جوش اجرا شده و دیافراگم کف از نوع 
برشگیر  قطعات  فرعی  تیرهاى  روى  بر  دیافراگم  این  در  است.  مرکب 
به  آرمه  بتن  این تیرهاى فرعی، دال  بر روى  جوش داده شده و سپس 
ضخامت 7 سانتی متر اجرا شده است. وزن کلی هر طبقه به طور متوسط 
330 تن بوده که شامل وزن کف طبقه، دیوارها و 20 درصد سربار کف 

طبقات می شود.
این ساختمان در راستاى شرقی–غربی و متشکل از دو نیمه مشابه 

است که با درز انقطاع از یک دیگر جدا شده اند.

تحلیل1های1عددی-51
روش1های1به1کار1گرفته1شده-51-11

ساختمان پژوهشگاه بین المللی زلزله علاوه بر این که با برنامه رایانه اى 
تهیه شده در این تحقیق تحلیل شده، قبلًا تحت آزمایش ارتعاش اجبارى 
نیز قرار گرفته است ]11[. اطلاعات  و تحلیل سه بعدى اجزاى محدود 
مربوط به آزمایش و تحلیل، استخراج شده و به منظور مقایسه با روش 

تحلیل رایانه اى بکار گرفته شده در این تحقیق گفته شده است.

آزمایش1ارتعاش1اجباری-51-11-11
دستگاه لرزاننده به منظور انجام آزمایش ارتعاش اجبارى در بالاترین 
نقطه ساختمان، یعنی پشت بام، نصب شد. این نکته باعث می شود تا تغییر 
مکان ها محسوس تر و نقاط قله نیز واضح تر باشد. در نتیجه این آزمایش، 

مشخصات دینامیکی سازه تا حالت سوم تعیین شد ]11[.

تحلیل1سه1بعدی-51-11-21
به منظور تحلیل دینامیکی سه بعدى ساختمان، فرضیات زیر مورد 

استفاده قرار گرفت:
- از اندرکنش خاک و سازه صرف نظر شده است.

- اتصال پاى ستون ها به پی  صلب است.
- کف طبقات صلب فرض شده است.

- جرم ها در مرکز هندسی طبقات متمرکز شده اند.
- تحلیل قاب به صورت سه بعدى و با فرض رفتار خطی مصالح 

انجام شده است.
در  و  گرفته شده  درنظر  برابر 5 درصد  این حالت  در  میرایی  مقدار 
نتیجه این تحلیل، مشخصات دینامیکی ساختمان تا حالت چهارم استخراج 

گردیده است ]11[.

تحلیل1اندرکنش-51-11-31
در این قسمت طبق برنامه رایانه اى نوشته شده برمبناى رابطه هاى 
)1( تا )7( علاوه بر تحلیل پی صلب، تحلیل براى دو تیپ خاک )نوع II و 
III( با درنظر گرفتن اندرکنش سازه–خاک–سازه نیز انجام گرفته است.

مسائل  حل  در   )HY=λY( ویژه  مقدار  مسئله  استاندارد  شکل 
محققین  توجه  مورد  دلیل  همین  به  و  می رود  کار  به  متنوعی  مهندسی 
زیادى بوده و برنامه هاى رایانه اى زیادى براى حل عددى آن وجود دارد. 
اگر مسئله مقدار ویژه دینامیک سازه به شکل استاندارد تبدیل شود، در این 
صورت می توان از برنامه هاى رایانه اى موجود براى حل آن استفاده نمود.

معادله  مجاور،  سازه هاى  دینامیکی  تعادل  معادلات  از  استفاده  با 
مشخصه یک سیستم به صورت رابطه )8( نوشته می شود:

(8)

نظر شده  رابطه فوق صرف  در  میرایی  از وجود  متداول  در حالات 
مسئله  در  میرایی  تأثیر  می گردد.  حاصل  استاندارد  مشخصه  معادله  و 
اندرکنش سازه و خاک بیشتر بوده و براى دقت بیشتر نباید از آن صرف 
به  و  را می توان در فضاى حالت  رابطه فوق  این صورت،  در  نمود.  نظر 

شکل بدیهی رابطه )9( بیان نمود:

(9)

به منظور سادگی، از ماتریس هاى ]A[ و ]B[ استفاده می  شود و به 
صورت رابطه هاى )10( و )11( تعریف می شوند:

(11)

(11)

بردار واکنش نیز به صورت رابطه )12( نوشته می شود:
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(12)

 )13( رابطه   ،)9( رابطه  در   )12( تا   )10( رابطه هاى  جایگذارى  با 
حاصل خواهد شد:

(13)
براى رابطه فوق، می توان پاسخی به شکل رابطه )14( درنظر گرفت:

(14)
با مشتق گیرى از رابطه )14(، رابطه )15( حاصل می شود:

(15)
با جایگذارى رابطه هاى )14( و )15( در رابطه )13( خواهیم داشت:

(1()
با تعریف ماتریس ]H[ طبق رابطه )17( و جایگذارى آن در رابطه 

)16(، رابطه )18( حاصل خواهد شد:
(1()

(18)
سازه– مسئله  براى  مشخصه  معادله  استاندارد  شکل   )18( رابطه 

محاسبه   )19( رابطه  صورت  به   ]H[ ماتریس  مقدار  است.  خاک–سازه 
شده است:

(19)

مثبت  ماتریس  یک   )19( رابطه  در  شده  داده  نشان   ]H[ ماتریس 
معین نیست. بنابراین مقادیر و بردارهاى ویژه آن اعداد مختلطی هستند 

که دو به دو مزدوج یکدیگرند.
مقدار ویژه مختلط طبق رابطه )20( به اجزاى حقیقی و موهومی آن 

تجزیه می شود:
(21)

) به ترتیب اجزا حقیقی و موهومی عدد  )Im µ ) و  )Re µ که در آن، 
مختلط را نشان می دهند. سپس با توجه به رابطه )14( می توان نوشت:

(21)

j امین ریشه رابطه )18( است. jµ در آن،  که 

نتایج1تحلیل1های1عددی-51-21
تحلیل در دو قسمت مجزا انجام می شود. به این صورت که یک بار 
هر یک از سازه ها به تنهایی و براى دو حالت )واقع بر پی صلب و واقع 
بر پی انعطاف پذیر( تحلیل شده و اثر اندرکنش خاک–سازه بر روى هر 
یک از مؤلفه هاى دینامیکی بحث می شود. در قسمت دوم تحلیل با فرض 
قرار  با خود  دیگرى مشابه  در مجاورت ساختمان  فوق  این که ساختمان 
سازه  دینامیکی  مشخصات  بر  مجاورت  تأثیر  و  شده  تکرار  باشد،  داشته 
تعیین می شود. براى تعیین ماتریس ]H[ )در رابطه )19((، سختی نسبی 
هر طبقه محاسبه شده و در ماتریس ]K[ قرار داده می شود. همچنین آن 
نوع  از  است،  سازه  آزادى  درجات  به  مربوط  که   ]C[ ماتریس  از  بخش 
میرایی ریلی فرض می شود ]12[. دو نوع خاک براى تکیه گاه ساختمان، 
یک بار خاک نوع II با سرعت موج برشی 600 متر بر ثانیه و دیگرى 

تحلیلآزمایششماره مود
سه بعدى

پی صلب 
)رابطه )18((

پی انعطاف پذیر )رابطه )18((

II خاک نوعIII خاک نوع

120/3612/3813/7213/5315/10

255/8631/8637/6637/8437/76

357/4342/6659/1559/1759/16

4-68/7880/7780/7280/72

5--101101/09101/09

6--115115/73115/73

25/4111/62---انتقال پی

1/730/87---دوران پی

جدول)4(: مقایسه فرکانس هاى به دست آمده از روش هاى مختلف در 
جهت شمالی–جنوبی در حالت ساختمان منفرد )رادیان بر ثانیه(

تحلیل آزمایششماره مود
سه بعدى

پی صلب 
)رابطه )18((

پی انعطاف  پذیر )رابطه )18((

II خاک نوعIII خاک نوع

114/0114/5114/2714/0415/57

242/0333/8743/6443/7543/71

365/4748/5168/2368/2368/23

4-65/6689/0089/9089/90

5--111111/24111/24

6--130130/75130/75

25/5111/73---انتقال پی

1/730/87---دوران پی

جدول)3(: مقایسه فرکانس هاى به دست آمده از روش هاى مختلف در 
جهت شرقی–غربی در حالت ساختمان منفرد )رادیان بر ثانیه(
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این نشانگر  از تحلیل بیشتر بوده و  از مقادیر به دست آمده  از آزمایش، 
و  بوده  رایانه اى  مدل  از سختی  بیشتر  سازه  واقعی  است که سختی  آن 
این راستا مربوط می شود.  بیشتر بودن سختی دیوارها در  به  این مسئله 
مجذور  با  سازه  به  وارده  نیروى  لرزاننده،  ماشین هاى  در  که  آن جایی  از 
فرکانس هاى  در  سازه  به  وارده  نیروى  بنابراین  است،  متناسب  فرکانس 

پایین، کم و احتمال خطا بیشتر است.
اعداد دو ستون آخر در جدول هاى )3( و )4( نشان دهنده تأثیر اندک 
از  است.  غیراندرکنشی  طبیعی  فرکانس هاى  بر  خاک  با  سازه  اندرکنش 
سیستم  به  ارتعاشی  حالت  دو  اندرکنش،  گرفتن  درنظر  با  دیگر،  سویی 
اضافه می شود که هر دو در محدوده فرکانس هاى پایین بوده و جایگزین 
حالت هاى اول و دوم سازه با پاى صلب می شوند. از مقایسه فرکانس هاى 
نتیجه گرفت که خاک  نتایج ستون آزمایش، می توان این طور  با  حاصله 

محل به خاک نوع II نزدیکتر است.
با هم  مقادیر به دست آمده براى میرایی در جدول هاى )5( و )6( 

مقایسه شده اند.
از مقایسه مقادیر میرایی، ملاحظه  می شود که میرایی سازه در هر 
حالت نسبت به حالت هاى دیگر و در هر جهت نسبت به جهت دیگر متغیر 
است و همان گونه که انتظار نیز می رفت، سهم میرایی خاک در انتقال توأم 
سازه و پی بیش از میرایی سازه اى است. بررسی جدول ها نشان می دهد 
که با عوض شدن نوع خاک، تنها میرایی حالت اول سازه و میرایی ناشی 
از انتقال پی تحت تأثیر قرار می گیرد و نوع خاک بر میرایی سایر حالت ها 

اثرى ندارد.

تحلیل1سازه1های1مجاور-51-21-21
همان گونه که قبلًا ذکر شد، دو سازه مجاور از طریق خاک زیرشان 
با یکدیگر در ارتباط بوده و با ضرایب سختی و میرایی به یکدیگر وابسته 
پی هاى  بین  فاصله  و  پی  اندازه  به  که  همبستگی  ضرایب  این  هستند. 
مجاور بستگی دارند، با استفاده از روابط موجود در جدول هاى )1( و )2( 
محاسبه می شوند. در بخش )5-2-1( و پس از تحلیل سازه روى دو نوع 
خاک با سختی مختلف، نتیجه گیرى شد که خاک زیر سازه به خاک نوع 
II نزدیکتر است. به همین دلیل ضرایب همبستگی سختی و میرایی براى 
خاک نوع II و براى دو نسبت فاصله d/a=2 و d/a=5 محاسبه شده 
این که سازه  در جهت شرقی–غربی در مجاورت یک  با فرض  و سپس 
سازه مشابه خود واقع است، تحلیل براى سیستم همبسته انجام می شود. 
مشخصات  روى  بر  نزدیک  بسیار  فاصله  تأثیر  مشاهده  براى  همچنین 
سازه ، مراحل فوق براى نسبت فاصله d/a=0/25 نیز تکرار شده است. 
در جداول هاى )7( و )8( نتایج حاصل از تحلیل سیستم همبسته با نتایج 

تحلیل پی صلب و تحلیل سیستم خاک–سازه مقایسه شده است.
بر  مجاورت  ناچیز  تأثیر  نشان دهنده   )8( و   )7( جدول هاى  اعداد 
مربوط  مقادیر  جز  به  میرایی سیستم  نسبت هاى  و  طبیعی  فرکانس هاى 
به درجه آزادى انتقالی پی، حداقل با مدلسازى استفاده شده در این تحقیق 

ثانیه فرض می گردد.  بر  متر  برشی 300  موج  با سرعت   III نوع  خاک 
چگالی خاک 1900 کیلوگرم بر متر مکعب است.

تحلیل1سازه1های1منفرد-51-21-11
در این حالت یک بار سازه اى منفرد متکی بر پی صلب و بار دیگر در 
اندرکنش با خاک درنظر گرفته می شود. در جداول هاى )3( و )4( مقادیر 
به دست آمده براى فرکانس هاى طبیعی ساختمان پژوهشگاه )در حالت 
منفرد( حاصل از تحلیل اندرکنش و دو حالت دیگر )آزمایش و تحلیل سه 

بعدى( خلاصه شده است.
در جهت شرقی–غربی مقادیر حاصل از آزمایش، تحلیل سه بعدى 
و رابطه )18( داراى تطابق خوبی هستند. مقایسه فرکانس هاى طبیعی در 
جهت شمالی–جنوبی نشان می دهد که مقادیر فرکانس هاى به دست آمده 

تحلیل سه آزمایششماره مود
بعدى

پی  صلب 
)رابطه )18((

پی انعطاف پذیر )رابطه )18((

II خاک نوعIII خاک نوع

13554/95/1

23/153/23/33/3

33/153/63/63/6

4-54/34/34/3

5-5555

6-55/65/65/6

6/16---انتقال پی

1/51/5---دوران پی

جدول )6(: مقایسه نسبت میرایی حاصل از روش هاى مختلف در جهت 
شمالی–جنوبی درحالت ساختمان منفرد )درصد(

تحلیل آزمایششماره مود
سه بعدى

پی صلب 
)رابطه )18((

پی انعطاف پذیر )رابطه )18((

II خاک نوعIII خاک نوع

14/1554/95/1

24/953/23/23/2

35/153/63/63/6

4-54/34/34/3

5-5555

6-55/75/75/7

6/15/9---انتقال پی

1/51/5---دوران پی

جدول )5(: مقایسه نسبت میرایی حاصل از روش هاى مختلف در جهت 
شرقی–غربی در حالت ساختمان منفرد )درصد(
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)استفاده از فنرهاى متمرکز( است. در همه موارد، درجه آزادى انتقالی پی 
باعث تغییر حالت دوم سیستم شده است.

نتیجه1گیری-61
میراگرها  و  فنرها  به  مربوط  همبستگی  توابع  از  حاضر،  تحقیق  در 
محیط  روى  )که  سطحی  پی هاى  دینامیکی  اندرکنش  محاسبه  براى 
است.  شده  استفاده  دارند(  قرار  خطی  الاستیک  و  ایزوتروپیک  همگن، 
سپس یک ساختمان نمونه با برنامه رایانه اى تهیه شده در این تحقیق به 
صورت یک ساختمان برشی تحلیل شده و نتایج آن با آزمایش ارتعاش 
اجبارى و تحلیل دقیق اجزاى محدود مقایسه گردیده است. یک بار سازه  
به تنهایی و براى دو حالت پی صلب و پی انعطاف پذیر تحلیل شده و اثر 
اندرکنش خاک–سازه بر روى هر یک از مؤلفه هاى دینامیکی بحث شده 

شماره 
مود

پی  صلب 
)رابطه )18((

سیستم خاک–سازه 
منفرد )رابطه )18((

سیستم سازه–خاک–سازه )رابطه )18((

d/a=0/25d/a=2d/a=5

154/954/85

23/23/23/33/23/2

33/63/63/73/73/7

44/34/34/34/34/3

555555

65/75/75/75/75/7

6/15/96/76/5-انتقال پی

1/51/51/82-دوران پی

شماره 
مود

رابطه 
 )18(

)پی صلب(

سیستم خاک–
سازه منفرد 
)رابطه )18((

سیستم سازه–خاک–سازه )رابطه )18((

d/a=0/25d/a=2d/a=5

114/2714/0414/1314/1314/13

243/6443/7543/6943/6943/69

368/2368/2368/2268/2268/22

48989/9089/8989/9089/90

5111111/24111/23111/24111/24

6130130/75130/75130/75130/75

25/5125/5120/1121/53-انتقال پی

1/731/731/731/73-دوران پی

جدول)8(: مقادیر نسبت میرایی براى جهت شرقی–غربی ساختمان 
پژوهشگاه )درصد(

جدول)7(: مقادیر فرکانس براى جهت شرقی–غربی ساختمان پژوهشگاه 
)رادیان بر ثانیه(

این که ساختمان فوق در راستاى  با فرض  است. در قسمت دوم تحلیل 
شرقی–غربی و در مجاورت ساختمان دیگرى مشابه با خود قرار داشته 
باشد، تکرار شده و تأثیر مجاورت بر مشخصات دینامیکی سازه ها تعیین 

گردیده است.
این تحلیل ها تأیید می نماید که وجود خاک انعطاف پذیر در زیر سازه 
یابد. در همه موارد  تا فرکانس حالت اصلی سازه کاهش  باعث می شود 
مشاهده می شود که تأثیر اندرکنش بر فرکانس در حالت اول بیشتر مشهود 
بر فرکانس  انعطاف پذیرى خاک  تأثیر  رفتن شماره حالت  بالا  با  و  است 
سازه کم می شود. در ارتباط با مقادیر فرکانس دو سازه مجاور نیز مشاهده 
درجه  به  مربوط  طبیعی  فرکانس  بر  تنها  سازه  دو  مجاورت  که  می شود 

آزادى انتقالی پی تأثیر ملموسی دارد.
بررسی جدول ها نشان داد که با عوض شدن نوع خاک، تنها میرایی 
حالت اول سازه و میرایی ناشی از حرکت افقی پی تحت تأثیر قرار می گیرد 

و نوع خاک بر میرایی سایر حالت ها اثر چندانی ندارد.
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