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ABSTRACT: In procedure for analysis, design and optimization of reinforced concrete buildings, for 
most or maybe all regular buildings, different parts of the procedure for different parts of the building, 
including main structure and its foundation, are usually carried out independently. This means that these 
structures are mainly analyzed and designed by supposing a fixed-base, and then, forces at the foot of 
columns are obtained and used to analyze and design the foundation. Thereby, no attention is paid to 
the effects of foundation settlements on the distribution of forces in structural elements. Interaction 
between the structure, the foundation and its subsoil (flexible-base), changes the actual behavior of 
the structure compared to the method in which the structure is investigated alone (fixed-base). In this 
paper, various RC buildings, including low-, mid- and high-rise types, with foundations and soil under 
their foundations in three different layers, with a depth of each layer equal to ten meters, are modeled 
using SAP2000. Also, all the frames are optimized using Artificial-Bee-Colony algorithm in MATLAB, 
subject to stress and drift constraints. The results show that, since in a structure with optimal design the 
values of stress in elements and drift of stories are usually very close to the maximum allowable limits, 
hence, a slight increase in structural response, induced by soil-structure interaction effects, may lead 
to the violation of optimal design constraints. Therefore, taking not into account such effects in design 
optimization of structure, may lead to not only a non-optimal but also an infeasible design.
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1- Introduction
In order to design a reinforced concrete moment frame, 

the current approaches model the structure as fixed-base; 
whereas, the flexibility of the base may have considerable 
contributions to the structural response. Hence, the Soil-
Structure-Interaction (SSI) effects must be accounted for in 
the design of such buildings, especially when the optimal 
structural design is pursued.

Nowadays, the ever-increasing rate of construction and 
material costs urges designers to optimize the design of the 
structures. It is well-known that in most cases, in an optimal 
structural design, the values of the structural responses are very 
close to the allowable limits (design optimization constraints); 
hence, the response of the structure must accurately be 
evaluated. Therefore, SSI effects may substantially alter the 
optimization results. Although numerous literature studies 
are focusing on design optimization of structures (e.g. [1-2]), 
but in very rare cases the SSI effects are accounted for [3-4].

The review of the literature shows that the previous 
studies are limited to bridges, steel frames, and simple design 
optimization with no SSI accounted for. In the present study, 
RC frames are optimized with the SSI effects accounted 
for. For this aim, three examples of low-, mid-, and high-

rise buildings are studied and the optimal structural designs 
obtained in fixed-base and flexible-base cases are compared 
and discussed.

2- Methodology
Generally, to investigate the flexible base, the soil can be 

modeled using one rotational ( yyk ) and two translational ( xk
, zk ) springs as shown in Figure 1. This approach can also be 
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Fig. 1. Soil-Structure model 

The lateral force and displacement values in this 
system are related by 
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where, h is the height of the lumped mass from the 
base; and k  is the building stiffness in closed-end case 

(2) 
2

24 Wk
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
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where, g is the gravitational acceleration; W  is the 
effective mass of the building. Thereby, the 
fundamental period of fixed-base building (T ) is 

related to that of flexible-base building (T ) by 

(3) 2.1
x yy

T k k h
T k k
    

3. Results and Discussion 

The soil properties used for investigations are given in 
Table 1 adopted from [3]. 

Table 1. Soil properties 

Layer Depth 
(m) 

Shear wave 
velocity (m/s) 

Friction 
angle 

1(Bottom) 10 375 37.5 
2(Middle) 10 300 37.5 

3(Top) 10 200 32.5 
 
Example 1: 4-story building. This example is adapted 
from [5]. Figure 2 shows the model of the building and 
soil layers. 

 
Fig. 2. 4-story building 

The DCR2 values for columns of this building, in 
the optimal design, are shown in Figure 3. Results show 
that by considering SSI, the optimal design obtained for 
the fixed-base building, is no longer a feasible design. 
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Fig. 1. Soil-Structure model
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generalized to Multi-Degree-of-Freedom systems. 
The lateral force and displacement values in this system 

are related by
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a)  

b)  

Fig. 3. DCR in columns of 4-story building; a) fixed-base, b) 
flexible-base 

 
Example 2: 12-story building. This example is also 
adopted from [5]. Figure 4 shows the model of this 
building and the soil. 

 
Fig. 4. 12-story building 

The DCR values for columns of this building, in the 
optimal design, are shown in Figure 5. Results show 
that by considering SSI, the optimal design obtained for 
the fixed-base building, exceeds the allowable DCR 
limit and is non-optimal and even infeasible. 

a)  

b)  

Fig. 5. DCR values for 12-story building; a) fixed-base, b) 
flexible-base 

 
Example 3: 24-story building. The model of the 
building and the soil is shown in Figure 6. 

 
Fig. 6. 24-story building 

The drift values of the stories of the optimally 
designed examples are compared with the allowable 
limit in Figure 7. The comparison shows that by 
considering SSI, the optimal design obtained for the 
fixed-base 24-story building, exceeds the allowable drift 
limit and is no longer a feasible design. 

 
Fig. 7. Drift values in the investigated buildings 

4. Conclusions 

The conclusions of this study can be summarized as: 

Fig. 3. DCR in columns of 4-story building; a) fixed-
base, b) flexible-base
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examples are compared with the allowable limit in Figure 7. 
The comparison shows that by considering SSI, the optimal 
design obtained for the fixed-base 24-story building, exceeds 
the allowable drift limit and is no longer a feasible design.

4- Conclusions
The conclusions of this study can be summarized as:
Generally, if the SSI effects are not accounted for in the 

design optimization of the building, then the obtained design 
may be not only non-optimal but also infeasible.

The results show that the SSI effect increases the stress in 
the columns for low- and mid-rise buildings. Also, it increases 
the story drifts for high-rise buildings.

According to the results, the SSI effect is more 
considerable in high-rise buildings compared to low- and 
mid-rise buildings.

The investigations on the high-rise 24-story building 
example show that the effect of the properties of a certain soil 
layer on the structural response is more important rather than 
the depth in which that layer exists. Hence, the characteristics 
of the different layers of the soil under the building should be 
studied to a sufficient depth.
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خلاصه: در فرآیند تحلیل، طراحی و بهینه  سازی طرح ساختمان های بتن  آرمه در اغلب موارد و شاید در تمامی ساختمان های متعارف، 
بخش  های مختلف این فرآیند برای بخش  های مختلف ساختمان، اعم از سازه اصلی و پی آن، معمولًا به صورت مستقل از هم انجام 
می گیرد. بدین معنی که این سازه ها عمدتاً با فرض یک بستر صلب، تحلیل و طراحی شده و سپس نیروهای به  دست آمده در پای 
ستون ها برای تحلیل و طراحی پی سازه مورد استفاده قرار می گیرند. دراین روند توجهی به تاثیر نشست پی بر توزیع نیروها در اعضای 
سازه نمی شود. این در حالی است که اندرکنش بین سازه، پی و خاک زیرین آن )بستر انعطاف  پذیر( رفتار واقعی سازه را در مقایسه با 
وضعیتی که سازه به تنهایی )بستر صلب( بررسی می شود تغییر می دهد. در این پژوهش، به مطالعه طرح بهینه قاب  های خمشی بتن  آرمه 
کوتاه، میان و بلند مرتبه همراه با پی و خاک زیر پی آن ها در سه لایه مختلف با عمق هر لایه برابر ده متر در نرم افزار سپ پرداخته 
می  شود. همچنین، تمام قاب  ها با استفاده از الگوریتم زنبورعسل مصنوعی تحت قیود تنش و دریفت، در نرم افزار متلب بهینه  سازی 
می  شوند. نتایج این تحقیق نشان می  دهد، از آنجایی که در یک سازه با طرح بهینه، معمولًا مقادیر تنش اعضا و دریفت طبقات، به 
حداکثر مقادیر مجاز طراحی بسیار نزدیک هستند، لذا افزایشی هر چند اندک در پاسخ سازه، ناشی از اثرات اندرکنش خاک-سازه، 
ممکن است موجب نقض قیود طراحی بهینه شود. بنابراین، عدم لحاظ چنین اثراتی در طراحی بهینه سازه می  تواند منجر به حصول 

طرحی نه تنها غیربهینه بلکه ناایمن شود.
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مقدمه- 1
در حال حاضر روش متداول در طراحی ساختمان ها در ایران به صورت 
می باشد.  بتن  آرمه  خمشی  قاب  سازه های  برای  بستر صلب  گرفتن  نظر  در 
بعد از تحلیل و طراحی سازه نیروهای ایجاد شده در پای ستون ها ناشی از 
بارگذاری های در نظر گرفته شده در تحلیل و طراحی سازه استخراج شده و 
برای طراحی پی به نرم افزار مختص طراحی پی انتقال داده شده و سپس پی 

سازه به صورت مستقل از خود سازه تحلیل و طراحی می شود.
از طرفی، پی های سازه های طراحی شده در اصل عملکردی انعطاف پذیر 
دچار  آن،  روی  المان های  و  سازه  طرف  از  وارده  بارهای  تحت  و  داشته 
نشست های کلی و غیریکنواخت می شود. با این حال، مهندسان هنگام تحلیل 
و طراحی پی سازه آن را صلب در نظر گرفته و اثرات نشست خاک زیر پی و 
همچنین انعطاف پذیری پی را بر روی پاسخ های سازه در نظر نمی  گیرند. این 
اندرکنش خاک-سازه رفتار واقعی  اثرات  در حالی است که، در نظر گرفتن 

سازه را به طور قابل  توجهی نسبت به وضعیتی که سازه به تنهایی و با بستر 
تغییر داده و همچنین در نظر گرفتن نشست های  باشد  صلب طراحی شده 
ایجاد شده در پی سازه وضعیت توزیع بار جدیدی را در سازه  روی پی ایجاد 
می کند که می تواند باعث آسیب دیدن و ترک برداشتن المان های موجود در 
سازه شود. به عبارت دیگر، با لحاظ اثرات اندرکنش خاک-سازه می توان به 

منظور جلو گیری از خرابی های احتمالی در سازه اقداماتی را در نظر گرفت.
از سوی دیگر، با توجه به این  که ماهیت خاک زیر پی نسبت به سنگ 
بستر می تواند متفاوت باشد، بدون در نظر گرفتن سازه روی خاک در طراحی 
پی، اثرات موج های زلزله انتقالی از سنگ بستر تشدید می شود که با در نظر 
در  تغییراتی می شوند که می تواند  اثرات دچار  این  گرفتن سازه روی خاک 
طراحی پی و سازه تاثیرات مهمی داشته باشد. تمامی این تغییرات در اثرات 
اندرکنش خاک-سازه تعریف می شوند. به عبارت بهتر، این پدیده به بررسی 
اثرات متقابل خاک و سازه روی آن در اثر وقوع زلزله، و یا به طورکلی، بارهای 

دینامیکی می پردازد. 
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ساخته  بتن آرمه  سازه های  صورت  به  ساختمان  ها  اغلب  نیز  ایران  در 
می شوند، لذا مطالعه اثرات عوامل و متغیرهای گوناگون بر رفتار این سازه  ها 
حائز اهمیت است. از طرفی، با توجه به افزایش روزافزون هزینه  های مصالح 
و ساخت و اجرا، بهینه  سازی طرح چنین سازه  هایی بسیار مهم است. یکی از 
عواملی که مسلماً بر رفتار این سازه  ها تاثیر بسزایی خواهد داشت، اندرکنش 
خاک با سازه و انعطاف  پذیری پی است. این در حالی است که در کشور ما 
برخی  در  تاکنون  البته  است.  گرفته  انجام  این خصوص  در  کمی  مطالعات 
بتن آرمه  ساختمان هاي  بهینه  ی  طراحی  به  جهان  در  پژوهش ها  و  منابع  از 
به  ادامه،  در  است.  شده  پرداخته  خاک-سازه  اندرکنش  مطالعه  همچنین  و 
منظور روشن  تر شدن هر چه بیشتر اهمیت موضوع و خلاء پژوهشی منابع 
پیشین، به بررسی و تشریح مطالعات انجام شده در رابطه با طراحی بهینه 
این  در  می  شود.  پرداخته  خاک-سازه  اندرکنش  اثرات  لحاظ  با  ساختمان ها 
بین، از پژوهش  هایی که به مطالعه اثرات اندرکنش خاک-سازه پرداخته  اند، 

می  توان به موارد زیر اشاره کرد:
اعتماد  قابلیت  مبنای  بر  بهینه  طراحی  به   ]1[ همکاران  و  خطیبی  نیا 
سازه  های بتن  آرمه با لحاظ اندرکنش خاک-سازه پرداختند. از دو قاب بتن  آرمه 
دوبعدی 6 و 9 طبقه و روش مونت-کارلو استفاده شد. روش عددی جدید 
برای طراحی بهینه بر مبنای قابلیت اعتماد ارائه شد و کارآیی آن نشان داده 
شد. دال اوغلو و همکاران ]2[ نیز به طراحی بهینه قاب  های فولادی فضایی با 
لحاظ اندرکنش خاک-سازه پرداختند. از سه قاب خمشی فولادی سه  بعدی 2، 
4 و 20 طبقه و روش  های فراکاوشی استفاده شد و مقاطع بهینه برای اعضای 
 ]3[  AISC-LRFD آیین  نامه  مبنای  بر  انتخاب شد. طراحی سازه  قاب 
انجام شد. چارچوب محاسباتی مناسب، بر اساس توسعه نرم  افزاری، به منظور 
طراحی بهینه ساختمان  های فولادی با لحاظ اندرکنش خاک-سازه ارائه شد 

و دقت و کارآیی آن ارزیابی شد. 
آخوندی و بهنام  فر ]4[ در سال 2021 تاثیر تغییرات پارامترهای خاک در 
اندرکنش خاک-سازه  با لحاظ  را  منحنی  های شکنندگی سازه  های فولادی 
استفاده  و 12 طبقه   8 ،4 ویژه فولادی  قاب خمشی  از سه  مطالعه کردند. 
شد و با نظریه تیر و شالوده غیرخطی وینکلر مدل  سازی انجام گرفت. نتایج 
نشان داد از بین پارامترهای مختلف خاک، مدول برشی خاک بیشترین تاثیر 
 2021 سال  در   ]5[ همکاران  و  راچدی  دارد.  شکنندگی  منحنی  های  بر  را 
به ارزیابی خطر و رفتار لرزه  ای یک پل بتن  آرمه موجود با لحاظ اندرکنش 
خاک-سازه با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. از این طریق پاسخ 
نتایج نشان داد  سازه پیش  بینی شد و منحنی  های شکنندگی ترسیم شدند. 

اندرکنش خاک-سازه می  تواند موجب افزایش احتمال وقوع آسیب شود، لذا 
باید در مدل  سازی لحاظ گردد. 

عملکرد  اساس  بر  را  بلندمرتبه  بنایی  سازه  ]6[ یک  و همکاران  وانگ 
اثر  نتایج نشان داد  اندرکنش خاک-سازه بررسی کردند.  با لحاظ  لرزه  ای و 
اندرکنش می  تواند آسیب  پذیری سازه  های قدیمی را تشدید کند. مارکوس و 
همکاران ]7[ به مطالعه تاثیرات اندرکنش خاک-سازه )SSI(1 و نیز اثرات 
روند ساخت سازه )IE(2 اعم از تاثیرات ناشی از مراحل پیشرفت ساخت مانند 
بارهای حین ساخت، در سازه های بلند بتنی دارای پی های کم عمق بر روی 
اندرکنش می  تواند موجب  اثر  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  ماسه ای  خاک های 

بازتوزیع نامطلوب تلاش  ها در شالوده شود. 
توجه  شایان  نیز  سازه  ها  ارتعاشات  کنترل  کیفیت  بر  اندرکنشی  اثرات 
در  لرزه ای  جداسازهای  تاثیر   ]8[ همکاران  و  رادکیا  منظور،  بدین  است. 
سازه های فولادی نامتقارن را با لحاظ اندرکنش خاک-سازه بررسی کردند. 
پارامترهای  بر  چشمگیری  تاثیر  خاک  نوع  که  داشت  آن  از  حکایت  نتایج 
طراحی جداسازها دارد. نظری  مفرد و زهرایی ]9[ کنترل لرزه ای ساختمان های 
چندطبقه غیرمعمول با استفاده از کابل های پیش  تنیدگی3 فعال با لحاظ اثر 
خاک-سازه را مطالعه کردند. نتایج نشان داد این کابل ها در مواقعی که سازه 
ارتعاشات  کنترل  در  کمی  بسیار  کارایی  باشد،  شده  احداث  نرم  خاک  روی 

سازه خواهند داشت. 
در  خاک-سازه  اندرکنش  اثر  بررسی  به   ]10[ همکاران  و  میتروپائولو 
ارزیابی شکنندگی سازه ساختمان های بتن آرمه و فولادی پرداختند. مشاهده 
شد سیستم شالوده مشارکت چشمگیری در عملکرد کلی سازه  های بلندمرتبه 
دارد. حکم آبادی و فتاحی ]11[ به مطالعه اثرات نوع پی در عملکرد لرزه ای 
ساختمان ها با در نظر گرفتن اندرکنش خاک-سازه پرداختند. نتایج نشان داد 
باشد.  داشته  تعیین  کننده  نقش  اندرکنشی  اثرات  در شدت  می  تواند  پی  نوع 
کاراپترو و همکاران ]12[ نیز به ارزیابی آسیب پذیری لرزه ای سازه  های بلند 
اساس  بر  پرداختند.  خاک-سازه  اندرکنش  لحاظ  با  بتن آرمه  غیرشکل پذیر 
نتایج، اثرات اندرکنش و ساخت  گاه، در هر دو حالت رفتار خطی یا غیرخطی 
خاک، می  تواند نقش بسیار مهمی در عملکرد و شکنندگی ساختمان  های بلند 
داشته باشد. همچنین، یگانه و همکاران ]13[ نیز تحلیل لرزه ای اندرکنش 
حفاری  یک  مجاورت  در  که  بلندمرتبه  ساختمان  یک  برای  را  خاک-سازه 
عمیق قرار دارد، بررسی کردند و نتایج نشان داد که نحوه مدل  سازی سازه 

1  Soil-Structure Interaction
2  Incremental Constructive Effects
3  Tendon
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اصلی نیز می  تواند بر پاسخ سازه در چنین شرایطی تاثیرگذار باشد. 
به علاوه، از بین پژوهش  هایی که صرفاً به طراحی بهینه ساختمان  های 
اشاره  زیر  موارد  به  پرداخته اند،  پی(  و  خاک  اثرات  لحاظ  )بدون  بتن  آرمه 

می  گردد: 
کواک و کیم ]14[ یک الگوریتم بهبودیافته برای طراحی بهینه قاب  های 
ساختمانی بتن  آرمه پیشنهاد کردند. از دو قاب دو بعدی 3 و 6 طبقه و الگوریتم 
دارد.  شده  ارائه  روش  مناسب  کارآیی  از  نشان  نتایج  شد.  استفاده  ژنتیک 
شولی و همکاران ]15[ نیز الگوریتمی ترکیبی برای طراحی بهینه قاب  های 
ساختمانی بتن  آرمه ارائه دادند. روش طراحی بهینه، مبتنی بر عملکرد سازه 
بود و از سه قاب دو بعدی 3، 6 و 9 طبقه و الگوریتم  های ژنتیک و اجتماع 
ذرات استفاده شد. نتایج این تحقیق نیز نشان دهنده کارآیی روش پیشنهادی 
بود. به علاوه، ژو و همکاران ]16[ هم روشی را مبتنی بر پس-انتشار1 برای 
از  دادند.  توسعه  فولادی  و  بتن  آرمه  قابی  سازه  های  لرزه  ای  بهینه  طراحی 
شد.  استفاده  مهاربند  دارای  فولادی  و  بتن  آرمه  سه  بعدی  مختلف  قاب  های 
هدف اصلی در این پژوهش نیز توسعه روش عددی مناسب برای پیش  بینی 
روش  عملکرد  اساس،  همین  بر  و  بود  سازه  بهینه  و طراحی  لرزه  ای  پاسخ 

پیشنهادی ارزیابی شد. 
همان  طور که از مرور فوق بر پژوهش  های پیشین آشکار است، در منابع، 
یا به مطالعه سازه  های فولادی و پل  ها پرداخته شده است؛ یا ساختمان  های 
مورد مطالعه صرفاً از نوع با طبقات کم )غیر بلند( بوده  اند؛ و یا اساساً اثرات 
خاک و پی در تحلیل و طراحی ساختمان لحاظ نشده و صرفاً بهینه  سازی 
آن مدنظر بوده و هدف از پژوهش فقط ارائه چارچوب محاسباتی بوده است. 
از همین روی، در این پژوهش، به طراحی بهینه ساختمان  های بتن  آرمه، با 
در نظر گرفتن اثرات خاک و انعطاف  پذیری پی پرداخته می  شود. به همین 
منظور، قاب خمشی کوتاه  مرتبه 4 طبقه، میان  مرتبه 12 طبقه و بلندمرتبه 24 
طبقه همراه با پی و خاک زیر پی آن ها در سه لایه مختلف با عمق هر لایه 

برابر 10 متر با استفاده از نرم افزار سپ2 مطالعه می  شود. 

اثرات تکیه گاه انعطاف پذیر- 2
به طور کلی برای بررسی تکیه گاه انعطاف پذیر، می توان خاک را مطابق 
شکل 1، به صورت فنرهایی مدل کرد، بنابراین بر اساس این شکل، می توان 
( جایگزین نمود.  yyk ( و یک فنر دورانی ) zk و xk خاک را با دو فنر انتقالی )
سازه موردنظر یک درجه آزادی می باشد که قابل تعمیم به چند درجه آزادی 

1  Back-Propagation
2  SAP2000

است.
با اعمال نیروی جانبی به این سامانه، جابجایی آن تحت اثر سه پارامتر 

قرار می گیرد. رابطه )1( این مقدار را نشان می دهد: yyk و  xk  ، k
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 ن؛اطع ممک:  مقاطع بهینه را برای اعضای سازه، از بین مقجستجو کنید
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نامه مقدار دریفت در تمام طبقات کمتر از حداکثر مقدار مجاز آیین
 طراحی باشد.

 

k سختی ساختمان در حالت  ارتفاع جرم از پایه سازه است؛  h که در آن 
انتهای بسته است که از رابطه )2( به دست می  آید، و سایر پارامترها نیز قبلًا 

بیان شده  اند. 
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T در رابطه )3( شرح داده شده است.  g شتاب جاذبه زمین بوده و  که 
W بار وزن مؤثر ساختمان است. بر این اساس، تغییرشکل سازه  همچنین، 
با در نظرگیری اثرات خاک افزایش می یابد. برای تعمیم این رابطه به چند 
درجه آزادی، می توان ضریبی از ارتفاع موردنظر در سازه چند درجه را به عنوان 
ارتفاع مورد نظر استفاده کرد که مقدار این ضریب معمولًا 0/7 است. با این 
کار می توان برای به دست آوردن دوره تناوب مود اول سازه چند درجه آزادی 

 
 

 ]11[سازه  -: مدل یک درجه آزادی خاک 1 شکل
Fig. 1. Single-Degree-of-Freedom soil-structure model [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مدل یک درجه آزادی خاک - سازه [17]

Fig. 1. Single-Degree-of-Freedom soil-structure model 
[17]
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با استفاده از روابط اساسی دینامیک، رابطه )1( را به رابطه )3( تبدیل کرد:
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و   انعطاف  پذیر  بستر  با  سازه  تناوب  دوره  ترتیب  Tبه  T و  که در آن 
صلب هستند.

میرایی  اثرات  به  مربوط  خاک-سازه  اندرکنش  رفتار  از  دیگری  بخش 
خاک است که در اندرکنش اینرسی خاک منظور می شود. میرایی خاک شامل 
برای   )4( رابطه  بنابراین  است؛  تشعشعی  و  خاک  پسماند1  میرایی  بخش  دو 

احتساب میرایی سامانه ایجاد شده است:
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به ترتیب میرایی پی، میرایی سازه و توان دوره  n iβ و   ، fβ که در آن
تناوب که مقدار آن در آیین نامه ها مشخص شده است، می باشند.

خاک  حرکتی  اندرکنش  خاک-سازه،  اندرکنش  اثرات  از  دیگری  بخش 
می باشد.  سازه  وجود  عدم  یا  وجود  صورت  در  خاک  رفتار  بیانگر  که  است، 
اندرکنش حرکتی، نسبت پاسخ پی به پاسخ میدان آزاد را بیان می کند. این 

مسئله در رابطه )5( نشان داده شده است:
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به ترتیب بیانگر پاسخ پی، ضریب پاسخ  gu uH و   ، FIMu که در آن 
در   uH مقدار  هستند.  آزاد  میدان  پاسخ  و  حرکتی  اندرکنش  وضعیت  در 

آیین نامه های مربوطه آمده است. 

صحت  سنجی مدل  سازی اندرکنش خاک-سازه- 3
پژوهش  در  خاک-سازه  اندرکنش  مدل  سازی  درستی  از  اطمینان  برای 
پرداخته  شده  ساخته  عددی  مدل  صحت  سنجی  به  بخش  این  در  حاضر، 
و  حاضر  تحقیق  موضوع  به  نزدیک  نمونه  ای  مدل  سازی  واقع،  در  می  شود. 

1  Hysteretic

اطمینان  جهت  پیشین،  منابع  شده در  داده های گزارش  با  آن  نتایج  مقایسه 
اهمیت  حائز  بسیار  سازه  تحلیل  کافی  دقت  و  نرم افزار  صحیح  عملکرد  از 
بوده و در رسیدن به نتایج قابل اعتماد مؤثر خواهد بود. به همین منظور، در 
مدل  سازی  با  اندرکنش خاک-سازه  مدل  سازی  پژوهش، صحت  سنجی  این 
آلدایخ و همکاران ]18[  نمونه  ی آزمایشگاهی و عددی مطالعه شده توسط 

صورت گرفته است. 
در مدل آزمایشگاهی مذکور، یک سازه مقیاس شده از جنس آلومینیوم 
مطابق با شکل 2 بر روی قطعه  ای از فوم پلی  اورتان )به عنوان خاک( قرار 
نمونه  ی  این  محدود  اجزاء  مدل  همکاران  و  آلدایخ  همچنین،  است.  گرفته 
آزمایشگاهی را با استفاده از نرم  افزار پلکسیس2 ایجاد کردند. علاوه بر مدل 
هدف صحت  سنجی،  با  نیز   ]19[ همکاران  و  فتح  الله  پور  مذکور،  نرم  افزاری 
مدل آزمایشگاهی شکل 2 را با استفاده همزمان از نرم  افزارهای اپن  سیس3 و 

آباکوس4 مدل  سازی کردند. 
تناوب  زمان  حاضر،  پژوهش  در  عددی  مدل  صحت  سنجی  منظور  به 
مربوط به نمونه  ی شکل 2 در دو حالت بستر صلب5 )بدون لحاظ اندرکنش 
خاک-سازه( و بستر انعطاف  پذیر6 )با لحاظ اندرکنش خاک-سازه( مطابق با 
جدول 1 به دست می  آید. طبق نتایج این جدول، می  توان مشاهده کرد که 
مدل عددی ایجاد شده در تحقیق حاضر با نرم  افزار سپ )شکل 3( برای در 

نظر گرفتن اندرکنش میان خاک و سازه نتایج قابل قبولی را ارائه می  دهد. 

مطالعه4عددی4مثال44های4سازه44ای-4 
در این بخش به بررسی اثرات اندرکنش خاک-سازه بر تنش های ایجاد 
شده  ایجاد  نسبی  جانبی  تغییرمکان  بر  همچنین  و  سازه  اعضای  در  شده 
عبارت  به  می شود.  پرداخته  سازه  بهینه  طرح  وضعیت  در  سازه،  طبقات  در 
اندرکنش خاک-سازه  با در نظرگرفتن  با طرح بهینه،  بهتر، سازه های معیار 
مدل سازی شده و سپس به مقایسه نتایج به دست آمده در دو شرایط سازه با 
بستر صلب )بدون اثرات اندرکنش( و سازه با در نظر گرفتن اثرات خاک و پی 

)با لحاظ اندرکنش/ بستر انعطاف  پذیر( پرداخته می شود. 
پژوهش  از  سازه،  زیر  خاک  مدل سازی  منظور  به  حاضر،  تحقیق  در 
خطیبی نیا و همکاران ]1[ استفاده شده است. بر همین اساس، خاک زیر سازه 
در سه لایه، با ضخامت هر لایه برابر 10 متر، در نظر گرفته شده که سرعت 

2  PLAXIS2D
3  OpenSEES
4  ABAQUS
5  Fixed-Base
6  Flexible-Base
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 ]11[ی آزمایشگاهی مطالعه شده توسط آلدایخ و همکاران : نمونه2 شکل
Fig. 2. The experimental specimen studied by Aldaikh et al. [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمونه  ی آزمایشگاهی مطالعه شده توسط آلدایخ و همکاران [18]

Fig. 2. The experimental specimen studied by Aldaikh et al. [18]

 
 

 مدل عددی پژوهش حاضر: 3 شکل
Fig. 3. Numerical model of present study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدل عددی پژوهش حاضر

Fig. 3. Numerical model of present study

جدول 1. مقایسه نتایج زمان تناوب سازه در مدل  های عددی و آزمایشگاهی 

Table 1. Comparison of structural periods obtained by experimental and numerical models
  های عددی و آزمایشگاهینتایج زمان تناوب سازه در مدل : مقایسه1 جدول

Table 1. Comparison of structural periods obtained by experimental and numerical models 
 

 وضعیت سازه
 زمان تناوب اصلی سازه )ثانیه(

 حاضرمدل پژوهش  ]81[آباکوس -سیسمدل اپن ]81[مدل پلکسیس  ]81[مدل آزمایشگاهی

 0011/1 00/1 0011/1 0011/1 سازه بر روی بستر صلب

0011/1 رپذیسازه بر روی بستر انعطاف  0111/1  011/1  0110/1  
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همچنین،  می باشد.   2 جدول  مطابق  لایه  ها  اصطکاک  زاویه  و  برشی  موج 
روش  مبنای  بر  اندرکنش خاک-سازه  مدل  سازی سیستم  پژوهش،  این  در 
مستقیم1 انجام شده است. این روش قابلیت آن را دارد که با تحلیل سیستم 
اندرکنش خاک-سازه در یک گام، پاسخ  های سازه و خاک را به طور همزمان 
تعیین کند. همچنین، این روش می  تواند مرزهای بی  نهایت واقعی خاک را با 

استفاده از مرزهای مصنوعی مدل کند.
علاوه بر این، به منظور مطالعه اثر اندرکنش خاک-سازه بر تغییرمکان 
جانبی نسبی طبقات، مقادیر این دریفت طبقات با مقدار مجاز آیین  نامه 2800 
مجاز  دریفت  مقدار  آیین  نامه،  این  طبق  می شود.  ارزیابی  و  مقایسه   ]20[
تعیین می گردد، که  dC طبقات بر حسب تعداد طبقات و ضریب بزرگنمایی 

این ضریب نیز بسته به سیستم سازه  ای ساختمان متغیر است.
1  Direct method

ساختمان 4 طبقه- 1- 4
اولین مثال سازه  ای یک  از ساختمان کوتاه  مرتبه،  نمونه  به عنوان یک 
ساختمان بتن  آرمه 4 طبقه است که اعضای باربر آن توسط تاپائو و چیراروت 
]21[ بهینه سازی شده است. جزئیات هندسه، بارگذاری و گروه  بندی اعضای 

این قاب خمشی بتن  آرمه در شکل 4 نشان داده شده است. 
تاپائو و چیراروت ]21[ اعضای باربر این قاب را با استفاده از الگوریتم 
زنبور عسل مصنوعیABC( 2(، بهینه سازی کردند. این الگوریتم که اولین 
زنبورهای عسل یک  اجتماعی  رفتار  از  ارائه شده،   ]22[ کارابوگا  توسط  بار 
کلونی در طبیعت و این  که چگونه با همکاری همدیگر طی یک کار گروهی 
منظور  به  است.  شده  الگوبرداری  می  پردازند،  گل  ها  شهد  جستجوی  به 
با  این قاب  نیز مجدداً  صحت  سنجی بهینه  سازی مذکور، در پژوهش حاضر 

2  Artificial Bee Colony

جدول 2. مشخصات لایه های خاک

Table 2. Properties of soil layers

 های خاک : مشخصات لایه2 جدول
Table 2. Properties of soil layers 

 

 (Øزاویه اصطکاک داخلی ) (sV( )m/sسرعت موج برشی ) لایه خاک

 1/51 511 (پایینی) اول لایه

 1/51 511 (وسط) دوم لایه

 1/50 011 (بالایی) سوم لایه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ]21[ طبقه 4بندی اعضای ساختمان : هندسه، بارگذاری و گروه4 شکل
Fig. 4. Geometry, loading and member grouping for 4-story building [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . هندسه، بارگذاری و گروه  بندی اعضای ساختمان 4 طبقه [21]

Fig. 4. Geometry, loading and member grouping for 4-story building [21]
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 )6( رابطه  شد.  بهینه  سازی  طراحی،  قیود  همان  تحت  و   ABC الگوریتم 
بیان  سادگی  به  و  خلاصه  طور  به  را  بهینه  سازی  مساله  این  فرمول  بندی 

می  کند. 
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 ن؛اطع ممک:  مقاطع بهینه را برای اعضای سازه، از بین مقجستجو کنید
 :  هزینه کل سازه کمینه شود؛به طوری که

:  اولاً تنش ناشی از اثر همزمان نیروی محوری + لنگر به شرطی که
نامه طراحی فراتر نرود؛ ثانیاً خمشی در هیچ عضوی از حد مجاز آیین

نامه مقدار دریفت در تمام طبقات کمتر از حداکثر مقدار مجاز آیین
 طراحی باشد.

 

نتایج بهینه  سازی مقاطع در پژوهش حاضر، دقیقاً به همان نتایج تاپائو 

در  مقاطع  بودن  بهینه  صحت  ترتیب،  بدین  شد.  منجر   ]21[ چیراروت  و 

طرح  های بهینه سازه معیار مورد مطالعه، احراز می  گردد. به طور نمونه، شکل 

می  دهد.  نشان  را  قاب  این  بهینه  ی  طرح  اعضای  در  تنش  نسبت  نتایج   5

همان  طور که از این شکل مشخص است، نسبت تنش ناشی از تاثیر همزمان 

نیروی محوری و لنگر خمشی در تمامی اعضای این قاب کمتر از حد مجاز 

تعیین شده در قیود بهینه  سازی )کمتر از 1( است. 

مدل نرم افزاری این ساختمان به انضمام پی و لایه  های خاک مطابق 

شکل 6 می باشد. نسبت تنش در اعضای این سازه نیز در جدول 3 در دو 

 
 

 طبقه )بستر صلب( 4ساختمان  هایستون در شده ایجاد تنش: نسبت 5 شکل
Fig. 5. DCRs in columns of 4-story building (fixed-base) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نسبت تنش ایجاد شده در ستون های ساختمان 4 طبقه )بستر صلب(

Fig. 5. DCRs in columns of 4-story building (fixed-base)

 
 

 سازه-با در نظر گرفتن اندرکنش خاک طبقه 4 ساختمان دل: م6 شکل
Fig. 6. 4-story building model considering soil-structure interaction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مدل ساختمان 4 طبقه با در نظر گرفتن اندرکنش خاک-سازه

Fig. 6. 4-story building model considering soil-structure interaction
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وضعیت سازه با بستر صلب و سازه با بستر انعطاف  پذیر گزارش شده است. 
با استفاده از این جدول می توان نتایج حاصل از تحلیل سازه با لحاظ و عدم 
لحاظ اثرات اندرکنش خاک-سازه بر نسبت تنش اعضا را بررسی و مقایسه 
نمود. نتایج مربوط به تحلیل سازه با لحاظ اندرکنش در شکل 7 نیز به صورت 
گرافیکی نمایش داده شده است. می  توان از مقایسه شکل 7 با شکل 5، تاثیر 

وضعیت بستر بر تنش اعضا را به صورت گرافیکی مشاهده کرد. 
گرفتن  نظر  در  که  می گردد  مشاهده  آمده  دست  به  نتایج  اساس  بر 
کاهش  موجب  اعضا  از  برخی  در  طبقه،   4 سازه  در  خاک-سازه  اندرکنش 
تنش می  شود و در برخی دیگر از اعضا تغییر چندانی در میزان تنش ایجاد 

نمی  کند. اما آنچه که مهم است این است که با لحاظ اندرکنش خاک-سازه، 

افزایش  بهینه شده است،  از اعضای سازه  ای که طرح مقاطع آن  در برخی 

تنش رخ می دهد. چنین افزایشی زمانی در طراحی بهینه سازه نگران  کننده 

می  شود که بتواند باعث شود در ستونی از سازه، نسبت تنش به مقداری فراتر 

از حد مجاز معین شده در قیود طراحی بهینه برسد. از همین روی، با توجه به 

این  که در یک طرح بهینه غالباً نسبت  های تنش مقادیری نزدیک به حد مجاز 

دارند، لذا افزایشی هر چند اندک به احتمال زیاد می  تواند موجب نقض شدن 

قیود طراحی بهینه گردد و در نتیجه طرحی ناایمن حاصل شود. این مورد در 

طرح بهینه  ای که در آن قید تنش فعال باشد، بسیار محتمل است. بر همین 

 

 
 

 سازه(-طبقه )با لحاظ اندرکنش خاک 4ساختمان  هایستون در شده ایجاد تنش: نسبت 1 شکل
Fig. 7. DCRs in columns of 4-story building (flexible-base) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نسبت تنش ایجاد شده در ستون های ساختمان 4 طبقه )با لحاظ اندرکنش خاک-سازه(

Fig. 7. DCRs in columns of 4-story building (flexible-base)

جدول 3. نسبت تنش اعضای سازه 4 طبقه در دو شرایط با بستر صلب و با لحاظ اندرکنش خاک-سازه

Table 3. DCRs in columns of 4-story building; fixed-base and flexible-base
 سازه-اندرکنش خاک لحاظ و با صلب بستربا  شرایطدو طبقه در  4سازه  نسبت تنش اعضای: 3 جدول

Table 3. DCRs in columns of 4-story building; fixed-base and flexible-base 
 

شماره 
 عضو

 بت تنش در اعضانس
شماره 

 عضو

 نسبت تنش در اعضا

درکنش لحاظ ان با صلب بستر
 بستر صلب سازه-خاک

لحاظ اندرکنش با 
 سازه-خاک

0 111/1  100/1 0 101/1 101/1 
0 010/1  010/0 01 111/1 115/1 
5 010/1  111/0 00 511/1 511/1 
5 115/1  10/1 00 110/1 115/1 
1 101/1  151/1 05 111/1 110/1 
1 10/1  155/1 05 511/1 511/1 
1 100/1  100/1 01 011/1 011/1 
1 105/1  115/1 01 111/1 110/1 
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اساس، در فرآیند طراحی بهینه یک ساختمان بتن  آرمه لازم است به اثرات 
اندرکنش خاک با سازه توجه ویژه شود تا بدین ترتیب بهینه  سازی سازه منجر 

به طرحی ناایمن نگردد.
در ادامه به بررسی اثر اندرکنش خاک-سازه بر تغییرمکان جانبی نسبی 
سیستم  این که  به  توجه  با  می شود.  پرداخته  سازه  بهینه  طرح  در  طبقات 
می باشد  ویژه  بتن آرمه  خمشی  قاب  نوع  از  طبقه   4 ساختمان  این  سازه ای 
برای آن  dC بزرگنمایی  استاندارد 2800 ]20[ ضریب  اساس  بر  لذا   ،]21[

برابر 5/5 بوده و بنابراین حد مجاز دریفت طبقات آن برابر است با
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 ن؛اطع ممک:  مقاطع بهینه را برای اعضای سازه، از بین مقجستجو کنید
 :  هزینه کل سازه کمینه شود؛به طوری که

:  اولاً تنش ناشی از اثر همزمان نیروی محوری + لنگر به شرطی که
نامه طراحی فراتر نرود؛ ثانیاً خمشی در هیچ عضوی از حد مجاز آیین

نامه مقدار دریفت در تمام طبقات کمتر از حداکثر مقدار مجاز آیین
 طراحی باشد.

 

دریفت نسبی ایجاد شده در طبقات ساختمان 4 طبقه، تحت دو شرایط 
سازه با بستر صلب و سازه با لحاظ اندرکنش خاک-سازه در جدول 4 ارائه 

شده است.
در هر دو  این  که  نتایج جدول 4 مشاهده می شود علی  رغم  به  توجه  با 
از  تمام طبقات کمتر  انعطاف  پذیر دریفت نسبی  بستر  و  بستر صلب  شرایط 
حالتی  در  طبقات  دریفت  نسبت  حال،  این  با  می باشد،   0/0036 مجاز  حد 
بستر  با  از حالت سازه  نظر گرفته می شود  در  اندرکنش خاک-سازه  اثر  که 
صلب بیشتر است، چنین افزایشی زمانی مشکل  ساز خواهد شد که در طرح 
بهینه  سازی شده سازه مقادیر دریفت نسبی به مقدار حداکثر مجاز خود نزدیک 
باشند، یا در اصطلاح فنی، قید تغییرمکان فعال باشد. در چنین طرح بهینه  ای 

افزایش هر چند اندک در مقدار دریفت طبقات سبب تجاوز از حد مجاز تعیین 
شده در قیدهای طراحی بهینه خواهد شد.

همچنین، از نتایج این مثال مشاهده می  گردد که در حالت سازه با بستر 
انعطاف  پذیر، صرفاً به دلیل نقض شدن قیدهای تنش، طرح بهینه به دست 
در  باید  دلیل  این  به  و  شده  محسوب  ناایمن  صلب،  بستر  حالت  در  آمده 
طرح سازه بازنگری شده و از مقاطع مناسب  تری استفاده گردد. این در حالی 
سازه،  بستر  حالت  دو  هر  در  سازه،  طبقات  تمام  دریفت  قیدهای  که  است 
رعایت شده  اند. این نتیجه درباره یک سازه کوتاه  مرتبه به دست آمده است. 
در بخش  های بعدی، به مطالعه دو مثال دیگر از سازه  های مرتفع  تر پرداخته 

می  شود. 

ساختمان 12 طبقه- 2- 4
ساختمان  یک  از  نمونه  ای  حاضر،  پژوهش  در  سازه  ای  مثال  دومین 
بارگذاری و گروه  بندی  به همراه نحوه  ی  میان  مرتبه است. جزئیات هندسی 
اعضا برای این ساختمان 12 طبقه در شکل 8 نشان داده شده است. اعضای 
از  استفاده  با  تاپائو و چیراروت ]21[  بتن  آرمه توسط  این قاب خمشی  باربر 
هدف  با  نیز  حاضر  پژوهش  در  است.  شده  بهینه سازی   ،ABC الگوریتم 
و تحت  الگوریتم  با همان  قاب  این  یافته،  انجام  بهینه  سازی  صحت  سنجی 
همان قیود طراحی، مجدداً بهینه  سازی شد. بهینه  سازی مقاطع این سازه در 
پژوهش حاضر، دقیقاً به همان نتایج پژوهش تاپائو و چیراروت ]21[ منتج شد. 
به عنوان نمونه، نسبت تنش ناشی از تاثیر همزمان نیروی محوری و لنگر 
خمشی در اعضای طرح بهینه  ی این ساختمان در شکل 9 نشان داده شده 
است. با توجه به این شکل، مشاهده می  شود نسبت تنش در تمام اعضای 

جدول  . تغییرمکان جانبی و دریفت نسبی ایجاد شده در طبقات ساختمان 4 طبقه

Table 4. Lateral displacement and drift ratios of stories of 4-story building
 طبقه  4ایجاد شده در طبقات ساختمان  نسبی دریفتتغییرمکان جانبی و : 4 جدول

Table 4. Lateral displacement and drift ratios of stories of 4-story building 
 

 طبقه
 نسبت دریفت (cm) تغییرمکان جانبی

 سازه-اندرکنش خاک بستر صلب سازه-اندرکنش خاک بستر صلب
 111511/1 111515/1 0100/0 1115/0 5طبقه 
 111110/1 111150/1 1110/0 0501/1 5طبقه 
 110050/1 110110/1 1010/0 1111/1 0طبقه 
 /11551 /111011 0000/0 0001/1 0طبقه 
 E0100-11 1 111105/1 1 پی
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 ]12[ه طبق 21بندی اعضای ساختمان : هندسه، بارگذاری و گروه8 شکل
Fig. 8. Geometry, loading and member grouping for 12-story building [21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. هندسه، بارگذاری و گروه  بندی اعضای ساختمان 12 طبقه [21]

Fig. 8. Geometry, loading and member grouping for 12-story building [21]

 
 

 طبقه )بستر صلب( 21ساختمان  هایستون در شده ایجاد : نسبت تنش9 شکل
Fig. 9. DCRs in columns of 12-story building (fixed-base) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نسبت تنش ایجاد شده در ستون های ساختمان 12 طبقه )بستر صلب(

Fig. 9. DCRs in columns of 12-story building (fixed-base)
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این سازه کمتر از حد مجاز تعیین شده در قید تنش مساله بهینه  سازی است. 
بنابراین، از این طریق می  توان از صحت بهینه بودن مقاطع در طرح بهینه  ی 

این سازه  ی معیار، اطمینان حاصل کرد.
لایه  های  و  شالوده  با  همراه  را  ساختمان  این  عددی  مدل   10 شکل 
خاک زیرین نمایش می دهد. بر اساس جدول 5، که نسبت تنش در اعضای 

اندرکنش  تاثیر  مقایسه  و  بررسی  به  می توان  گزارش می دهد،  را  سازه  این 
خاک-سازه بر تنش اعضا، در دو شرایط بستر صلب )بدون اندرکنش( و با 
لحاظ اثرات اندرکنش )بستر انعطاف  پذیر(، پرداخت. همچنین، نمودار شکل 
11 نسبت تنش اعضای این سازه را در شرایطی که اثر اندرکنش خاک-سازه 
لحاظ شده باشد، به صورت گرافیکی نشان می دهد. نتایج گرافیکی در شرایط 

 
 سازه-خاک اندرکنش گرفتن نظر در با طبقه 21 ساختمان : مدل21 شکل

Fig. 10. 12-story building model considering soil-structure interaction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مدل ساختمان 12 طبقه با در نظر گرفتن اندرکنش خاک-سازه

Fig. 10. 12-story building model considering soil-structure interaction

 
 

 سازه(-طبقه )با لحاظ اندرکنش خاک 21ساختمان  هایستون رد شده ایجاد : نسبت تنش22 شکل
Fig. 11. DCRs in columns of 12-story building (flexible-base) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نسبت تنش ایجاد شده در ستون های ساختمان 12 طبقه )با لحاظ اندرکنش خاک-سازه(

Fig. 11. DCRs in columns of 12-story building (flexible-base)
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جدول 5. نسبت تنش اعضای سازه 12 طبقه در دو شرایط با بستر صلب و با لحاظ اندرکنش خاک-سازه

Table 5. DCRs in columns of 12-story building; fixed-base and flexible-base

 سازه-طبقه در دو شرایط با بستر صلب و با لحاظ اندرکنش خاک 82نسبت تنش اعضای سازه : 5 جدول
Table 5. DCRs in columns of 12-story building; fixed-base and flexible-base 

 

شماره 
 عضو

 نسبت تنش در اعضا
شماره 

 عضو

 نسبت تنش در اعضا

اندرکنش لحاظ با  بستر صلب
اندرکنش لحاظ با  بستر صلب سازه-خاک

 سازه-خاک
0 115/1  111/1 01 111/1 110/1 
0 0 15/0 01 115/1 110/1 
5 0 150/0 01 110/1 110/1 
5 011/1  11/0 01 110/1 0 
1 100/1  151/1 00 0 105/1 
1 005/1  000/1 51 101/1 110/1 
1 005/1  000/1 50 111/1 100/1 
1 0 101/0 50 100/1 101/1 
0 150/1  150/1 55 110/1 11/1 
01 100/1  101/1 55 115/1 0 
00 100/1  101/1 51 0 005/1 
00 101/1  100/1 51 00/1 015/1 
05 101/1  150/1 51 010/1 110/1 
05 111/1  111/1 51 151/1 15/1 
01 111/1  111/1 50 155/1 105/1 
01 001/1  005/1 51 100/1 151/1 
01 100/1  101/1 50 150/1 105/1 
01 0 0 50 111/1 111/1 
00 0 0 55 11/1 11/1 
01 0 11/0 55 111/1 110/1 
00 111/1  110/1 51 111/1 11/1 
00 110/1  11/1 51 515/1 511/1 
05 110/1  11/1 51 011/1 010/1 
05 0 111/0 51 110/1 111/1 
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بستر صلب نیز در شکل 9 نمایش داده شده بود. به طریقی مشابه با مثال 
قبلی، می  توان با مقایسه شکل  های 9 و 11، تاثیر وضعیت خاک و پی بر تنش 

اعضا را به صورت گرافیکی مشاهده و مقایسه نمود. 
با بررسی نتایج حاصل شده مشاهده می شود در این سازه 12 طبقه، در 
مقدار  در  جزئی  کاهش  موجب  چند  هر  خاک-سازه  اندرکنش  گرفتن  نظر 
در  تغییری  نیز  اعضا  از  دیگر  برخی  در  و  می  شود  اعضا  از  برخی  در  تنش 
سبب  اندرکنشی،  اثر  این  گرفتن  نظر  در  اما،  نمی  شود؛  ایجاد  تنش  نسبت 
بهینه می شود.  با طرح مقطع  این سازه  اعضای  از  بعضی  در  تنش  افزایش 
این افزایش به حدی بوده است که باعث شده است نسبت تنش در چندین 
ستون از سازه، از مقدار حداکثر مجاز تعیین شده در قیود طراحی بهینه فراتر 
رود. در واقع، بدین طریق این افزایش تنش موجب نقض قید تنش در مساله 
طراحی بهینه  ی سازه شده و حصول طرحی ناایمن را در پی داشته است. به 
همین دلیل ضروری است در طراحی بهینه  ی یک ساختمان بتن  آرمه، اثرات 
اندرکنش خاک-سازه حتماً در تحلیل سازه در نظر گرفته شود تا از حصول 

طرحی ناایمن در فرآیند بهینه  سازی سازه پیشگیری گردد. 
مقایسه  ی نتایج این مثال با نتایج مثال قبلی )ساختمان 4 طبقه( نیز نشان 
می  دهد، شدت افزایش تنش و تعداد اعضایی که در آنها به دلیل لحاظ اثر 
اندرکنشی قید تنش نقض شده است، در مقایسه با مثال قبلی بیشتر است. 
در  تنش  ها  تغییرات  درباره  تحقیق حاضر  از  آمده  به دست  نتایج  همچنین، 
اعضای سازه در هر دو مثال 4 و 12 طبقه بتن  آرمه، با نتایج پژوهش ]23[ 

درباره سازه  های فولادی، همخوانی دارد. 
علاوه بر تشدید تنش در اعضا، در نظرگیری اثرات اندرکنش خاک-سازه 
موجب تغییر در مقادیر تغییرمکان جانبی نسبی طبقات سازه، در مقایسه با 
حالت سازه با بستر صلب، می  شود. به منظور بررسی اثر اندرکنش بر دریفت 
قیود  نقض  عدم  یا  نقض  کردن  کنترل  نیز  و  بهینه  طرح  با  سازه  طبقات 
جابجایی گرهی در این سازه، مشابه با مثال قبل عمل می  کنیم. از آنجایی که 
قاب  نوع  از  قبلی،  مثال  همانند  طبقه،   12 ساختمان  این  سازه ای  سیستم 

dC خمشی بتن آرمه ویژه است ]21[، لذا طبق استاندارد 2800 ]20[ ضریب 

با  برابر  و   )7( رابطه  از  آن  طبقات  دریفت  مجاز  حد  و  بوده   5/5 آن  برای 
0.0036 به دست می  آید. دریفت نسبی ایجاد شده در طبقات ساختمان 12 
طبقه، تحت دو شرایط سازه با بستر صلب و سازه با لحاظ اندرکنش خاک-

سازه در جدول 6 ارائه شده است.

نتایج جدول 6 حاکی است، مشابه با مثال قبلی، در این مثال نیز علی  رغم 
این  که در هر دو شرایط سازه با بستر صلب و بستر انعطاف  پذیر، دریفت نسبی 
تمام طبقات کمتر از حد مجاز است؛ با این وجود، نسبت دریفت طبقات در 
حالتی که اثر اندرکنش خاک-سازه ملحوظ می گردد، در مقایسه با حالت سازه 
با بستر صلب، بیشتر است. این افزایش دریفت در مواردی که قیود تغییرمکان 
و  بود  خواهد  نگران  کننده  بسیار  باشد،  فعال  سازه،  بهینه  طراحی  مساله  در 
طراحی  آیین  نامه  ی  مجاز  حد  از  سازه  دریفت  مقدار  تجاوز  موجب  می  تواند 
سازه،  غیرقابل  قبول1  و  نامناسب  طراحی  از  جلوگیری  منظور  به  لذا،  گردد. 
لحاظ این اثر اندرکنشی در تحلیل  های فرآیند بهینه  سازی سازه، امری لازم و 
ضروری است. همچنین، مقایسه نتایج دریفت سازه در دو ساختمان 12 طبقه 
و 4 طبقه )جداول 3 و 5( نشان می  دهد، زمانی که اثر اندرکنش خاک-سازه 
لحاظ می  گردد، احتمال نقض قید تغییرمکان در طبقه اول سازه در مقایسه با 

سایر طبقات، بیشتر است. 
نیز حاکی است، در حالت  مثال  این  نتایج  قبل،  مثال  همچنین، مشابه 
بستر انعطاف  پذیر، فقط به دلیل نقض قید تنش، طرح بهینه حالت بستر صلب، 

1  Infeasible structural design

جدول 6. دریفت نسبی ایجاد شده در طبقات ساختمان 12 طبقه

Table 6. Drift ratios of stories of 12-story building
 طبقه 82ایجاد شده در طبقات ساختمان  نسبی : دریفت6 جدول

Table 6. Drift ratios of stories of 12-story building 
 

 طبقه
 نسبت دریفت 

 سازه-اندرکنش خاک صلب بستر
 111111/1 111101/1 00طبقه 
 110000/1 110000/1 00طبقه 
 1101/1 11010/1 01طبقه 
 110155/1 110105/1 0طبقه 
 110115/1 110155/1 1طبقه 
 110111/1 110151/1 1طبقه 
 110000/1 /110010 1طبقه 
 110011/1 110015/1 1طبقه 
 110111/1 110115/1 5طبقه 
 110105/1 110111/1 5طبقه 
 110010/1 110515/1 0طبقه 
 115011/1 11111/1 0طبقه 
 11111115/1 1 پی
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ناایمن شده و به همین دلیل بایستی در طرح سازه بازنگری شود و مقاطع 
مناسب  تر به کار روند. این در حالی است که قید دریفت، در تمام طبقات و 
نتایج  با  میان  مرتبه  درباره یک سازه  نتیجه  این  است.  رعایت شده  حالات، 

مثال کوتاه  مرتبه قبلی همخوانی دارد. 

ساختمان 24 طبقه- 3- 4
آخرین مثال سازه  ای در تحقیق حاضر، یک ساختمان بلند  مرتبه 24 طبقه 
است. شکل 12 مدل نرم افزاری این ساختمان را همراه با پی و لایه  های 
خاک زیر سازه نمایش می  دهد. توپولوژی، ابعاد هندسی، نحوه  ی بارگذاری 
و گروه  بندی اعضای این ساختمان بسیار شبیه به ساختمان 12 طبقه بخش 
4-2 )شکل 8( است. اعضای باربر این قاب خمشی بتن  آرمه نیز به شیوه  ای 
مشابه با دو مثال قبلی، بهینه سازی شدند. شکل 13 نسبت تنش ناشی از تاثیر 

همزمان نیروی محوری و لنگر خمشی در اعضای طرح بهینه  ی این ساختمان 
با بستر صلب را نشان می  دهد. طبق این شکل، مشاهده می  شود نسبت تنش 
در تمام اعضای سازه کمتر از حد مجاز قید تنش مساله بهینه  سازی بوده و این 

صحت بهینه بودن مقاطع در طرح بهینه  ی حاصل را تائید می  کند.
به منظور بررسی تاثیر تغییرات سختی لایه های خاک زیر سازه، سازه 24 
طبقه در دو حالت مورد بررسی قرار می گیرد. به این صورت که، در حالت 1 
لایه وسطی سخت تر از لایه بالایی است و در حالت 2 لایه بالایی سخت تر 
از لایه وسطی در نظر گرفته می شود. مشخصات لایه های خاک در حالت 1 

مطابق جدول 2 و در حالت 2 مطابق جدول 7 می باشد. 
بر  است.  شده  گزارش   8 جدول  در  سازه  این  اعضای  در  تنش  نسبت 
اساس این جدول، می توان به بررسی و مقایسه نتایج تاثیر اندرکنش خاک-

سازه بر نسبت تنش اعضا، در دو شرایط مختلف بستر تحت دو حالت مختلف 

 

 سازه-خاک اندرکنش گرفتن نظر در طبقه با 24مان ساخت : مدل12 شکل
Fig. 12. 24-story building model considering soil-structure interaction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. مدل ساختمان 24 طبقه با در نظر گرفتن اندرکنش خاک-سازه

Fig. 12. 24-story building model considering soil-structure interaction
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به تحلیل  نتایج نسبت تنش مربوط  مشخصات لایه  ها، پرداخت. شکل 13 
این سازه با بستر صلب را به صورت گرافیکی نمایش می دهد. نتایج گرافیکی 
اندرکنش خاک-سازه در تحلیل  ها  اثرات  نسبت  های تنش، در شرایطی که 
لحاظ شده باشد، در دو حالت مختلف تغییر مشخصات لایه  های خاک مطابق 
که  )حالتی   1 حالت  در  را  نتایج  این   14 است. شکل   15 و   14 شکل  های 
سرعت موج برشی و زاویه اصطکاک داخلی خاک لایه بالایی بیشتر از مقادیر 
متناظر برای خاک لایه وسطی باشد(، نشان می دهد. شکل 15 نیز نتایج را 
در حالت 2 )حالتی که سرعت موج برشی و زاویه اصطکاک داخلی خاک لایه 

وسطی بیشتر از مقادیر متناظر برای خاک لایه بالایی باشد( ارائه می دهد.
با بررسی نتایج به دست آمده مشاهده می گردد، در سازه 24 طبقه نیز، 

اندرکنش خاک-سازه در تحلیل  اثر  همانند سازه 12 طبقه، در نظر گرفتن 
سازه، عموماً افزایش تنش  های ایجاد شده در مقاطع سازه را موجب می شود. 
اما شدت این افزایش تنش در مقایسه با سازه 12 طبقه کمی بیشتر است. از 
سوی دیگر، در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک-سازه در دو حالت )حالت 
1 زمانی است که سرعت موج برشی و زاویه اصطکاک داخلی لایه وسطی 
تاثیر  است(،   1 حالت  برعکس  نیز   2 حالت  و  باشد  بالایی  لایه  از  بیشتر 
چشم گیری در تنش های ایجاد شده نداشته و در هر دو حالت تقریباً تنش ها 
تاثیر میزان  تعبیر کرد که  بتوان چنین  را شاید  نکته  این  یکسان می باشند. 
آن  قرارگیری  تاثیر عمق  از  بیشتر  بر تنش مقاطع،  سختی یک لایه خاک 

لایه می باشد. 

 

 
 

 طبقه )بستر صلب( 24ساختمان  هایستون در شده ایجاد نسبت تنش: 13 شکل
Fig. 13. DCRs in columns of 24-story building (fixed-base) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نسبت تنش ایجاد شده در ستون های ساختمان 24 طبقه )بستر صلب(

Fig. 13. DCRs in columns of 24-story building (fixed-base)

جدول 7. مشخصات لایه های خاک در حالت 2

Table 7. Properties of soil layers in Case 2
 2های خاک در حالت مشخصات لایه: 7 جدول

Table 7. Properties of soil layers in Case 2 
 

( sVسرعت موج برشی ) لایه خاک
(m/s) 

زاویه اصطکاک داخلی 
(Ø) 

 1/51 511 (پایینی) اول لایه

 1/50 011 (وسط) دوم لایه

 1/51 511 (بالایی) سوم یهلا
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جدول 8. نسبت تنش اعضای سازه 24 طبقه در دو شرایط بستر صلب و انعطاف  پذیر تحت دو حالت مختلف لایه خاک)ادامه دارد(

Table 8. DCRs in columns of 24-story building; fixed-base and flexible-base in Cases 1 and 2(Continued)
 تحت دو حالت مختلف لایه خاک پذیرطبقه در دو شرایط بستر صلب و انعطاف 24: نسبت تنش اعضای سازه 1 جدول

شماره 
 عضو

 نسبت تنش در اعضا
شماره 

 عضو

 نسبت تنش در اعضا
بستر 
 صلب

سازه-با لحاظ اندرکنش خاک بستر  
 صلب

سازه-با لحاظ اندرکنش خاک  
(0)حالت  (0)حالت   (0)حالت   (0)حالت    

0 11/1  100/1  100/1  50 15/1  110/1  110/1  
0 110/1  001/1  001/1  11 11/1  151/1  110/1  
5 005/1  015/1  010/1  10 11/1  101/1  100/1  
5 000/1  10/1  11/1  10 10/1  110/1  111/1  
1 10/1  110/1  115/1  15 15/1  0 0 
1 15/1  150/1  11/1  15 1/1  105/1  101/1  
1 10/1  115/1  111/1  11 15/1  110/1  110/1  
1 00/1  110/1  111/1  11 11/1  110/1  101/1  
0 15/1  115/1  111/1  11 15/1  00/1  001/1  
01 11/1  101/1  15/1  11 11/1  10/1  101/1  
00 05/1  0/1  015/1  10 15/1  100/1  101/1  
00 05/1  110/1  115/1  11 15/1  111/1  11/1  
05 10/1  111/1  10/1  10 11/1  001/1  000/1  
05 10/1  110/1  115/1  10 11/1  11/1  115/1  
01 00/1  001/1  050/1  15 1/1  100/1  100/1  
01 0/1  110/1  115/1  15 15/1  111/1  100/1  
01 10/1  115/1  111/1  11 11/1  100/1  100/1  
01 11/1  155/1  150/1  11 11/1  110/1  111/1  
00 01/1  0 0 11 15/1  115/1  11/1  
01 11/1  015/1  011/1  11 15/1  110/1  111/1  
00 51/1  10/1  105/1  10 50/1  105/1  101/1  
00 10/1  100/1  101/1  11 11/1  101/1  100/1  
05 05/1  011/1  010/1  10 1/1  150/1  151/1  
05 0/1  011/1  101/1  10 15/1  111/1  11/1  
01 511/1  151/1  110/1  15 5/1  150/1  155/1  
01 11/1  151/1  110/1  15 11/1  115/1  111/1  
01 00/1  001/1  00/1  11 10/1  111/1  111/1  
01 15/1  150/1  100/1  11 11/1  151/1  150/1  
00 11/1  110/1  111/1  11 11/1  115/1  111/1  
51 11/1  151/1  15/1  11 15/1  111/1  110/1  
50 00/1  055/1  055/1  10 10/1  101/1  101/1  
50 0 011/1  051/1  11 15/1  150/1  155/1  
55 15/1  105/1  101/1  10 51/1  115/1  111/1  
55 10/1  111/1  110/1  10 1/1  100/1  101/1  
51 00/1  110/1  115/1  15 11/1  100/1  100/1  
51 01/1  005/1  015/1  15 11/1  151/1  150/1  
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جدول 8. نسبت تنش اعضای سازه 24 طبقه در دو شرایط بستر صلب و انعطاف  پذیر تحت دو حالت مختلف لایه خاک

Table 8. DCRs in columns of 24-story building; fixed-base and flexible-base in Cases 1 and 2

51 11/1  11/1  115/1  11 50/1  100/1  105/1  
51 15/1  111/1  100/1  11 11/1  105/1  101/1  
50 11/1  100/1  100/1  11 10/1  100/1  100/1  
51 0/1  151/1  150/1  11 15/1  110/1  111/1  
50 11/1  115/1  111/1  10 01/1  100/1  105/1  
50 11/1  111/1  110/1  01 51/1  105/1  101/1  
55 1/1  115/1  111/1  00 10/1  100/1  101/1  
55 10/1  150/1  150/1  00 10/1  110/1  111/1  
51 51/1  105/1  101/1  05 55/1  050/1  000/1  
51 1/1  11/1  115/1  05 05/1  511/1  510/1  
51 11/1  115/1  115/1  01 51/1  501/1  500/1  
51 10/1  101/1  100/1  01 1/1  111/1  111/1  

 
Table 9. Drift ratios of stories of 24-story building 

 طبقه
 نسبت دریفت

 پذیربستر انعطاف بستر صلب
 (8)حالت 

 پذیربستر انعطاف
 (2)حالت 

 110151/1 110111/1 110010/1 05طبقه 
 115110/1 115150/1 110115/1 05طبقه 
 115115/1 115110/1 110010/1 00طبقه 
 11511/1 115111/1 110015/1 00طبقه 
 115150/1 11510/1 110505/1 01طبقه 
 115101/1 115111/1 110505/1 00طبقه 
 11511/1 115151/1 /110151 01طبقه 
 115110/1 115151/1 110151/1 01طبقه 
 111005/1 111110/1 110105/1 01طبقه 
 111151/1 111115/1 11011/1 01طبقه 
 11510/1 115111/1 110100/1 05طبقه 
 115511/1 115500/1 110150/1 05طبقه 
 115511/1 115505/1 110105/1 00طبقه 
 115101/1 115111/1 110101/1 00طبقه 
 115000/1 115111/1 110105/1 01طبقه 
 115051/1 115105/1 110055/1 0طبقه 
 115011/1 115055/1 110015/1 1طبقه 
 115100/1 115151/1 110055/1 1طبقه 
 115111/1 115155/1 110101/1 1طبقه 
 115111/1 115110/1 110111/1 1طبقه 
 115105/1 11511/1 11010/1 5طبقه 
 11505/1 115101/1 110101/1 5طبقه 
 115010/1 115051/1 110111/1 0طبقه 
 111551/1 111501/1 110111/1 0طبقه 
 1111010/1 1111551/1 1 پی

 
 

 (2سازه، حالت -طبقه )با لحاظ اندرکنش خاک 11های ساختمان : نسبت تنش ایجاد شده در ستون21 شکل
Fig. 14. DCRs in columns of 24-story building (flexible-base, Case 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. نسبت تنش ایجاد شده در ستون های ساختمان 24 طبقه )با لحاظ اندرکنش خاک-سازه، حالت 1(

Fig. 14. DCRs in columns of 24-story building (flexible-base, Case 1)
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در انتها، برای بررسی اثر اندرکنش خاک-سازه بر تغییرمکان جانبی نسبی 
طبقات، مشابه مثال قبلی عمل می  شود. با توجه به این که سیستم سازه ای 
این ساختمان نیز از نوع قاب خمشی بتن آرمه ویژه است، لذا همانند مثال  های 
آن  بوده و حد دریفت مجاز طبقات  آن 5/5  برای  بزرگنمایی  قبلی ضریب 
0/0036 می باشد )رابطه 7(. دریفت ایجاد شده در طبقات ساختمان 24 طبقه، 
در دو شرایط با بستر صلب و با در نظر گرفتن اندرکنش خاک-سازه تحت دو 

حالت 1 و 2 فوق الذکر، در جدول 9 قابل مشاهده است.
در شرایطی  نشان می دهد،  نتایج جدول 9 و شکل 16  همان طور که 
که سازه دارای بستر صلب می باشد، نسبت دریفت طبقات در حد مجاز بوده 
ولی زمانی که اثرات اندرکنش خاک-سازه نیز در نظر گرفته می شود، نسبت 
دریفت طبقات در هر دو حالت 1 و 2، در اغلب طبقات بیشتر از حد مجاز 
آیین  نامه شده است. همچنین با دقت در مقادیر دریفت ها مشاهده می شود، 

 

 
 

 (1سازه، حالت -)با لحاظ اندرکنش خاکطبقه  11های ساختمان ایجاد شده در ستون: نسبت تنش 21 شکل
Fig. 15. DCRs in columns of 24-story building (flexible-base, Case 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. نسبت تنش ایجاد شده در ستون های ساختمان 24 طبقه )با لحاظ اندرکنش خاک-سازه، حالت 2(

Fig. 15.DCRs in columns of 24-story building (flexible-base, Case 2)

 
 های مورد مطالعهایجاد شده در طبقات ساختمانسبت دریفت : ن21 شکل

Fig. 16. Drift ratios of stories of studied buildings 

 

شکل 16. نسبت دریفت ایجاد شده در طبقات ساختمان  های مورد مطالعه

Fig. 16.Drift ratios of stories of studied buildings
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با  مقایسه  در  از همدیگر،   2 و   1 در حالات  دریفت طبقات  نسبت  اختلاف 
اختلاف آنها از دریفت  های وضعیت بستر صلب بسیار کمتر است. این نکته 
مقادیر  در  پی  انعطاف  پذیری  و  خاک  تاثیر  که  باشد  معنی  بدین  می  تواند 
دریفت  های سازه، بسیار بیشتر از تاثیر تغییرات سختی لایه  های خاک و عمق 

قرارگیری یک لایه بخصوص می  باشد. 
با این حال، اگر فقط بخواهیم حالات 1 و 2 را به لحاظ تنش اعضا و 
از  دریفت طبقات، با همدیگر مقایسه کنیم، مشاهده می  گردد که در برخی 

اعضای  برخی  در  و  است  از حالت 2  بیشتر   1 در حالت  تنش  نسبت  اعضا 
دیگر برعکس. اما در مورد نسبت دریفت وضعیت متفاوت است و در تمامی 
طبقات، دریفت حالت 2 از حالت 1 بیشتر است، هر چند که اختلاف کم است. 
به علاوه، اختلاف کم بین نتایج حالات 1 و 2، را می توان چنین تفسیر کرد 
اهمیت  از  کم  زیرین،  لایه  های  در  خاک  مکانیکی  اهمیت خصوصیات  که 
در  که  بود  خواهد  منطقی  بنابراین  نیست.  پی  به  نزدیک  فوقانی  لایه  های 
طراحی یک سازه، به مطالعه خصوصیات لایه  های مختلف خاک ساخت  گاه 

جدول 9. دریفت نسبی ایجاد شده در طبقات ساختمان 24 طبقه

Table 9. Drift ratios of stories of 24-story building

51 11/1  11/1  115/1  11 50/1  100/1  105/1  
51 15/1  111/1  100/1  11 11/1  105/1  101/1  
50 11/1  100/1  100/1  11 10/1  100/1  100/1  
51 0/1  151/1  150/1  11 15/1  110/1  111/1  
50 11/1  115/1  111/1  10 01/1  100/1  105/1  
50 11/1  111/1  110/1  01 51/1  105/1  101/1  
55 1/1  115/1  111/1  00 10/1  100/1  101/1  
55 10/1  150/1  150/1  00 10/1  110/1  111/1  
51 51/1  105/1  101/1  05 55/1  050/1  000/1  
51 1/1  11/1  115/1  05 05/1  511/1  510/1  
51 11/1  115/1  115/1  01 51/1  501/1  500/1  
51 10/1  101/1  100/1  01 1/1  111/1  111/1  

 
Table 9. Drift ratios of stories of 24-story building 

 طبقه
 نسبت دریفت

 پذیربستر انعطاف بستر صلب
 (8)حالت 

 پذیربستر انعطاف
 (2)حالت 

 110151/1 110111/1 110010/1 05طبقه 
 115110/1 115150/1 110115/1 05طبقه 
 115115/1 115110/1 110010/1 00طبقه 
 11511/1 115111/1 110015/1 00طبقه 
 115150/1 11510/1 110505/1 01طبقه 
 115101/1 115111/1 110505/1 00طبقه 
 11511/1 115151/1 /110151 01طبقه 
 115110/1 115151/1 110151/1 01طبقه 
 111005/1 111110/1 110105/1 01طبقه 
 111151/1 111115/1 11011/1 01طبقه 
 11510/1 115111/1 110100/1 05طبقه 
 115511/1 115500/1 110150/1 05طبقه 
 115511/1 115505/1 110105/1 00طبقه 
 115101/1 115111/1 110101/1 00طبقه 
 115000/1 115111/1 110105/1 01طبقه 
 115051/1 115105/1 110055/1 0طبقه 
 115011/1 115055/1 110015/1 1طبقه 
 115100/1 115151/1 110055/1 1طبقه 
 115111/1 115155/1 110101/1 1طبقه 
 115111/1 115110/1 110111/1 1طبقه 
 115105/1 11511/1 11010/1 5طبقه 
 11505/1 115101/1 110101/1 5طبقه 
 115010/1 115051/1 110111/1 0طبقه 
 111551/1 111501/1 110111/1 0طبقه 
 1111010/1 1111551/1 1 پی
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پرداخته شود. 
و  کوتاه  مثال  دو  نتایج  با  بلندمرتبه  مثال  این  نتایج  مقایسه  همچنین، 
در  طبقه،   12 و   4 ساختمان  دو  برخلاف  می  دهد،  نشان  قبلی  میان  مرتبه 
قید  نقض  دلیل  به  صرفاً  انعطاف  پذیر،  بستر  حالت  در  طبقه،   24 ساختمان 
دریفت )نه قید تنش(، طرح بهینه حالت بستر صلب، ناایمن شده و به این 
خاطر برای کاهش دریفت طبقات )نه کاهش تنش اعضا( بایستی در طرح 
سازه بازنگری شود. این در حالی است که قید تنش، در تمام اعضا و حالات، 
نتایج  بر خلاف  بلند مرتبه،  درباره یک سازه  نتیجه  این  رعایت شده است. 
تاثیر  کل،  در  است.  قبلی  کوتاه  مرتبه  و  میان  سازه  های  برای  شده  حاصل 
اندرکنش خاک-سازه بر عملکرد سازه  های بلندمرتبه بتن  آرمه متمایز از تاثیر 
آن بر سازه  های کوتاه و میان  مرتبه است. همان  طور که در بخش مقدمه نیز 
بنایی  سازه  های  درباره  مشابهی  نتایج  شد  ذکر  پیشین  پژوهش  های  درباره 
)]6[(، سازه  های کنترل شده )]8 و 9[(، سازه  های فولادی )]10[( و سازه  های 
در  این،  بر  افزون  است.  شده  حاصل   )]13[( عمیق  گودبرداری  با  مجاور 
نیز  خاک-سازه  اندرکنش  لحاظ  با  فولادی  سازه  های  بهینه  سازی  خصوص 
بر چنین  دال  اغلو و همکاران ]25[  و  ازگان و همکاران ]24[  پژوهش  های 

وجه تمایزی تاکید دارند. 

نتیجه4گیری-54
بر اساس بررسی  های عددی انجام یافته بر روی مثال  های سازه  ای، نتایج 

زیر قابل برداشت می باشند:
• سازه 	 به طور کلی، بر اساس نتایج حاصل از تحلیل  هاي هر سه 

مشاهده شد که در نظر نگرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه در طراحی بهینه 
سازه می  تواند منجر به حصول طرحی نه تنها غیربهینه بلکه ناایمن شود، زیرا 
اثر  گرفتن  نظر  در  با  شده بودند،  طراحی  اندرکنش  لحاظ  بدون  که  مقاطعی 
اندرکنش خاک-سازه دیگر جواب  گو نبودند و باید در مقاطع آن  ها بازنگري 

می  شد. 
• گرفتن 	 نظر  در  تاثیرات  داد،  نشان  سازه  ای  مثال  های  نتایج 

اندرکنش خاک-سازه بر نتایج تحلیل و طراحی سازه و به ویژه بر بهینه  سازی 
آن، اغماض  ناپذیر به نظر می  رسد. زیرا علاوه بر این  که لحاظ این اندرکنش 
بزرگتري  تنش هاي  شود،  فرض  صلب  سازه  بستر  که  شرایطی  به  نسبت 
و  میان  کوتاه،  ساختمان  های  از  کدام  هر  اعضای  برای  میانگین،  طور  )به 
بلندمرتبه، به ترتیب، 3/7، 8/1 و 12/6 درصد افزایش تنش( را ایجاد می کند، 
باعث دریفت بیش از حد مجاز آیین  نامه در طبقات سازه نیز می شود که این 

موضوع چالشی بسیار مهم در ایمنی سازه و آسایش ساکنین است که باید 
نسبت به کنترل و کاهش اثرات سوء آن اقدام گردد.

• مقایسه نتایج به دست آمده برای ساختمان بلندمرتبه )24 طبقه( 	
با نتایج حاصله برای سازه با تعداد طبقات متوسط )12 طبقه( نشان داد، تاثیر 
و  اعضا  تنش  مقادیر  بر  خاک-سازه  اندرکنش  اثرات  شدن  گرفته  نظر  در 
دریفت طبقات، با افزایش تعداد طبقات سازه بیشتر می شود. این نکته حاکی 
از آن است که در سازه های بلندمرتبه اهمیت در نظر گرفته شدن این اثرات 

اندرکنشی بیشتر از سایر سازه  ها است.
• کردن 	 لحاظ  که  شد  مشاهده  شده  بررسی  مثال  های  تمامی  در 

اندرکنش خاک-سازه به طور میانگین موجب افزایش تنش اعضا و دریفت 
اثرات  نظرگیری  در  ضرورت  بر  نتایج،  این  می  شود.  بهینه  سازه  طبقات 
اندرکنشی، در بهینه  سازی سازه، تاکید می  کند. زیرا در یک طرح بهینه معمولًا 
آیین  نامه  ای است و  مقادیر تنش و دریفت سازه بسیار نزدیک به حد مجاز 
لذا افزایش حتی اندک این مقادیر می  تواند باعث تجاوز آن  ها از حدود مجاز 

آیین  نامه  ای شود. 
• لایه  های 	 از  حالت  دو  در  طبقه،   24 ساختمان  تحلیل های  نتایج 

خاک با مشخصات و سختی  های متفاوت نشان داد، اختلاف نسبت دریفت 
طبقات در این حالات از همدیگر، در مقایسه با اختلاف آن  ها از دریفت  های 
وضعیت بستر صلب بسیار کمتر است. این نکته می  تواند بدین معنی باشد که 
تاثیر خاک و انعطاف  پذیری پی در مقادیر دریفت  های سازه، بسیار بیشتر از 
تاثیر تغییرات سختی لایه  های خاک و عمق قرارگیری یک لایه بخصوص 
است. چنین نتیجه  ای درباره نسبت تنش  ها نیز حاصل شد، به گونه  ای که، 
مقاطع،  تنش  بر  میزان سختی یک لایه خاک  تاثیر  نتیجه گرفت  می  توان 
اهمیت  دیگر،  عبارت  به  می  باشد.  لایه  آن  قرارگیری  عمق  تاثیر  از  بیشتر 
لایه  های  اهمیت  از  کم  زیرین،  لایه  های  در  خاک  مکانیکی  خصوصیات 
یک  طراحی  در  که  بود  خواهد  منطقی  بنابراین  نیست.  پی  مجاور  فوقانی 
سازه، به مطالعه خصوصیات لایه  های مختلف خاک ساخت  گاه تا عمق کافی 

پرداخته شود. 
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