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 مقدمه 

. در این خصوص علل روشنی به آن پرداخته شده باشدتحلیل اندر کنش خاک و سازه از مواردی نیست که در آیین نامه ها به 

دارد که مهمترین آن عدم شناخت دقیق این پدیده و مدلسازی صحیح آن است . در تعریف و تشریح اثرات اندر  زیادی وجود

کنش خاک و سازه باید گفت که آنچه مسلم است این است که فرض اینکه مقدار نیروی زلزله به صورت درصدی از وزن سازه 

ت . در حقیقت امواج زلزله از درون زمین و با شدتی که بستگی بوده و در ترازهای مختلف به سازه اعمال می شود درست نیس

به عمق کانونی زلزله دارد در زمین حرکت کرده و به سطح می رسد و به این ترتیب حرکات زمین ناشی از زلزله به سازه انتقال 

لذا به بیان ساده می توان گفت  می یابد . عواملی چون میرایی خاک و سازه می تواند نیروهای زلزله را مستهلک و جذب نماید .

که تنش ها و تغییر شکل های ایجاد شده در خاک و تنش ها و تغییر شکلهای ایجاد شده در سازه بر یکدیگر اثر گذارند و این 

به مفهوم اندرکنش خاک و سازه است . لذا به راحتی می توان دریافت که لحاظ اثرات اندر کنش خاک و سازه می تواند منجر 

قادیر بیشتر و یا کمتر پاسخ های سازه شود . در این حالت فرض تکیه گاه صلب که در طراحی های معمول در نظر گرفته به م

می شود درست نیست و تکیه گاه ستون ها همان خاک زیر سازه با شرایط واقعی آن می باشد که مشخص است که در این 

ییر شکلها افزایش می یابد که این از نظر طراحی خوب نیست ولی در حالت تکیه گاه انعطاف پذیر بوده و لذا تا حدودی تغ

عوض به واسطه این تغییر شکل ها شکل پذیری اتصال پای ستون افزایش یافته و بواسطه جذب و استهلاک نیروی زلزله از 

در کنش خاک و سازه مقدار نیروی داخلی اعضای اصلی کاسته می شود که مطلوب است . از طرف دیگر با انجام یک تحلیل ان

می توان طراحی سازه را کنترل کرد و به نوعی اقتصادی بودن یا عدم اقتصادی بودن آن را بررسی کرد و علاوه بر این اطلاعات 

مفیدی را در مورد تنش ها و نشست های ایجاد شده در خاک تحت بارهای وارده به دست آورد . این اثر به خصوص برای 

دارای اختلاف سختی زیاد بوده مانند حالتی که سازه بلند واقع بر خاک نرم است و یا سازه دارای پی  حالاتی که سازه و خاک

عمیق بوده و خاک شرایط خاصی را دارد بسیار حایز اهمیت است . حتی اندر کنش سیستم فونداسیون و خاک و شمع و اثرات 

های نامهرد توجه محققین مختلف می باشد. در تـمام آییناندرکنشی شمع ها نیز موضوعاتی می باشند که در این تحلیل مو

ی طـراحی های شدید، هر سازهها در برابر زلـزلـه ایـن فرض وجود دارد که در جریان رخداد زلـزلـهطـراحی مقاوم ساختمان

باشد. ظـرفیت اتلاف انرژی های غیرالاستیک ای از انـرژی ورودی از طریق تـغییرشکلای بـاید قـادر به اتـلاف بخش عمدهشده

شوند بطوریکه مقادیر طیف طراحی واقعی به های الاستیک طراحی لحاظ میبصورت ارائه ضرایبی در کاهش طیف ای سازهلرزه

 نامه است. مراتب کوچکتر از طـیف الاستیـک آیین

 اهداف پژوهش

 در این تحقیق سعی شده است تا اهداف زیر مورد بررسی قرار گیرد :

 رسی روش نرم افزاری در طراحی بهینه سازه ها و بررسی نتایج تحلیل استاتیکی و دینامیکی.بر

 بررسی روش های عددی از جمله المان محدود و تفاضل محدود و نرم افزارهای مرتبط و مزیت ها و محدودیت های آنها.

یل و پارامترهای مورد لزوم این نوع بررسی تخصصی موضوع اندر کنش خاک و سازه و نرم افزارهای مربوط به این تحل

 تحلیل.

 برررسی رفتار لرزه ای سازه های کوتاه و متوسط و بلند واقع بر خاک سست / نرم و سخت / متراکم.

توصیه هایی در خصوص مدلسازی عددی و نکات خاص مدلسازی این نوع مسایل و ترفندهای مربوط به مدلسازی و 

 نمونه های بیان شده. مدلسازی عددی اندرکنش خاک و سازه

پیشنهاداتی در مورد طراحی و بهینه سازی سازه های فلزی با سیستم مهاربندی با لحاظ اندر کنش خاک و سازه و 

 مقایسه نتایج با شرایط معمول که درآن اثرات اندرکنش لحاظ نشده است.

 تحقیقات بر مبنای فرضیات زیر صورت می گیرد :
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بقه فلزی با سیستمهای مهاربندی مختلف انتخاب گردیده و در تمامی حالات تحلیل ط 15و  10و  5سه نمونه سازه 

استاتیکی و دینامیکی انجام شده و نتایج بررسی و مقایسه می گردد تا تحلیل بهینه و سیستم مهاربندی بهینه در هر حالت 

صالات ساده تیر به ستون فرض می گردد. مشخص گردد . در تمامی حالات سازه ها به صورت قاب و در شرایط دو بعدی و با ات

انجام می  ETABS2000تحلیل استاتیکی و دینامیکی در شرایط بدون لحاظ اندرکنش خاک و سازه با استفاده از نرم افزار 

فاده شود. فرضیاتی همچون تغییر آرایش بادبندی در ارتفاع و اصلاحاتی در اتصالات بادبندی و تاثیر آن بر عملکرد بادبند با است

ارزیابی می گردد. مدل رفتاری خاک در همه حالات موهر کولمب می باشد  ANSYSاز روش عددی المان محدود و نرم افزار 

که ساده ترین مدل رفتاری برای خاک می باشد البته می توان از مدلهای رفتاری پیشرفته استفاده نمود ولی به لحاظ سادگی 

موهر کولمب از این مدل رفتاری استفاده می شود. در تحلیل اندر کنش خاک و سازه  کار و در دسترس بودن پارامترهای مدل

 استفاده می شود. PLAXIS , PLAXIS 3D FOUNDATIONاز روش المان محدود و نرم افزارهای دو و سه بعدی 

 سطوح اندرکنش و پارامترهای آن در تحلیل اندر کنش لحاظ می شود.

تیپ خاک به قرار سست/نرم و سخت /متراکم در نظر گرفته می شود ولی در تحلیل بدون  2 در تحلیل اندر کنش خاک و سازه

 استفاده می گردد. 2800تیپ زمین آیین نامه  4لحاظ اندر کنش خاک و سازه از 

 پیشینه پژوهش

نپال  2015توجه به زلزله خاک با  یاندرکنش ساختار لرزه ا لیو تحل هیتجز( در مقاله ی  2016پالیوا بادری و نلیما ساتیام ، )

توان به  یمگفت تاثیرات صلب فرض نکردن خاک زیر پی را شمع ها قرار دارند  یکه بر رو ینامتقارن یساختمان ها یبرا

 یبه دقت مورد بررس یو حرکت سازه ا نیدر آن حرکت زم راینمود ز حیخاک تشر -سازه درکنشان لیو تحل هیدر تجز یخوب

از  یریبا بهره گ SSI ستمیس یمدلساز یشد که از آن برا جادیا ++cگرا در  یبرنامه ش کیپژوهش،  این  . درردیگ یقرار م

واقع  یساختمان ها یخاک برا یساختار لرزه ا کنشاندر لیو تحل هیپژوهش، تجز نی. در اشد روش المان محدود استفاده 

قرار گرفت. خواص  قیدق یمورد بررس (M = 7.8) نپال 2015سال  لیآور 25در زلزله  Cو  T ،Lگسترده  یشمع ها یبررو

عدم تقارن  ثرمناسب خاک که از منطقه دره کاتماندو به دست آمده بود، در نظر گرفته شد. ا یخاک با استفاده از داده ها

ه مشخص شد ک جهیگشت. در نت سهیمقا سندهیانجام گرفته توسط نو یقاتیتحق یروبنا با کارها یپاسخ ها یساختمان بررو

 گذار است. ریکه در معرض بار زلزله قرار دارد، تاث ییهندسه روبنا بر پاسخ روبنا ایشکل 

های کنترل غیرفعال با کاهش نیازلرزه ای و افزایش شکل پذیری میزان اسیب پذیری سازه ها رادربرابر زلزله کاهش وشر

ند قائم می باشد که به عنوان یک عضو فرعی و فیوز میدهند یکی ازتاثیرگذارترین روشهای کنترل غیرفعال استفاده ازتیرپیو

پذیر درسازه عمل می نماید تیرپیوند قائم به صورت قائم بین گروه دومهاربند شورون و بال تیرکف نصب میشوند و با  شکل

این مانند درزه دراین حالت درحدالاستیک باقی میاجاری شدن برشی جان انرژی زلزله را مستهلک می کند سایرعناصرس

تحقیق به تحلیل دینامیکی غیرخطی سیستم باربرجانبی مهاربندی برون محور با تیر پیوند قائم درقاب تحت بارلرزه ای با 

سیستم باربرجانبی مهاربندی  هدف بررسی عملکرده است تغییرطول تیرپیوند قائم و دهانه قاب مهاربندی شده پرداخته شد

تیر پیوندقائم و طول دهانه قاب مهاربندی شده بررفتارلرزه ای این سیستم به روش برون محور با تیرپیوند قائم تاثیرطول 

تحلیل دینامیکی غیرخطی می باشد نتایج نشان داد که استفاده ازاین نوع سیستم نسبت به سیستم مهاربندبرون محور با 

صورتی که طول لینک قائم کمتر و تیرپیوند افقی باعث استهلاک بیشتر انرژی زلزله خواهد بود همچنین مشخص شد که در

بیشترازحدمعینی انتخاب گردد جذب انرژی قاب کمتر شده بطوریکه درحالت اول به علت جاری شدن جان تیرپیوند قائم و 

درحالت دو سختی و شکل پذیری کل قاب کاهش قابل توجهی خواهد داشت با افزایش مقطع تیرپیوند قائم مقدارجذب انرژی 

 (.1392دون؛ سامان احمدی چگنی و کامران شرفی، یدی نسب، فریام. ) افتقاب نیز افزایش ی

در روند معمول برای طراحی سازه ها معمولا از اندر کنش و تغییر مکان قائم تکیه گاه صرفنظر شده و تکیه ها صلب 

ن کف ستون، که از آن فرض می شوند، در حالی که حین وقوع زلزله، معمولا دچار حرکت گهواره ای شده و فرض گیردار بود
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برای آنالیز و طراحی استفاده می شود، زیر سوال می رود هدف این مطالعه بررسی اثر اندرکنش و حرکت گهواره ای به سبب 

تسلیم شدن کف ستون ها بر روی پاسخ سازه های فولادی می باشد که در این راستا پاسخ سازه های پنج طبقه فولادی 

ی در دو حالت وجود و عدم حرکت گهواره تحت آنالیز دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است مهاربندی شده همگرا و خمش

نتایج آنالیز موید این امر هستند که تحلیل عملکرد سازه با لحاظ نمودن اثر اندرکنش و حرکت گهواره ای منجربه کاهش پاسخ 

 (1393هوائی، غلامرضا و احسان موبدی، ).  های سازه از جمله برش پایه، نیروی محوری، انرژی کرنشی می شود

 

 & Prasad مطالعات زیادی جهت بررسی اثرات اندرکنش خاک سازه برپاسخ سیستمهای سازه ای صورت گرفتهاست

Veletsos(1989)  و نشان دادند که اثرات اندرکنش اینرسی خاک سازه تنها برای سازه های با زمان تناوب کم با اهمیت است اما

این اثرات در حالتیکه زمان تناوب اصلی خاک محل زیاد است برای سازه های با زمان تناوب متوسط و زیاد مهم  در عین حال

 1985اثرات اندرکنش خاک سازه برپاسخلرزه ای سازه ها را د ر زلزله  Aviles & Perez Roch(1997) می شود. در همین راستا

ات آنها برای سازه های با زمان تناوب متوسط و زیاد احداث شده برروی مکزیکوسیتی مورد بررسی قرار دادند براساس مطالع

 (1390عی، ید و علی شفینژاد، مجیعل) .خاک نرم اندرکنش خاک سازه اثرات مهم و قابل ملاحظه ای دارد

ه مسئله اندرکنش خاک و سازه به عنوان یک پدیدهی تأثیر گذار بر رفتار سازه ها در چند دهه ی گذشته مورد توج

مهندسان سازه قرار گرفته است.بررسی زلزله های گذشته موید این مطلب است که تأثیر پدیده اندرکنش بر پاسخ لرزهای سازه 

در قیاس با پاسخ سازه پایه ثابت بسته به خصوصیاتخاک و سازه ممکن است فزاینده یا کاهنده باشد. از این رو در مطالعه حاضر 

سازه انجام شده است. بدین منظور چهار قاب خمشی -سازه های پایه ثابت و سیستم خاکمقایسهای بین پاسخهای لرزهای 

فولادی دو، پنج، ده و بیست طبقه و یک نوع خاک سخت بر اساس استاندارد زلزله ایرانانتخاب شد. پاسخهای لرزهای، شامل 

یری اندرکنش سازه و خاک با استفاده از جابجایی نسبی طبقات و توزیع برش طبقات ساختمانهای یادشده با و بدون درنظرگ

برابر شتاب گرانشی زمین( برای ساختمانهای کوتاه  0/6و  0/2آنالیزهای تاریخچه زمانی غیرخطی و به ازای شدتهای لرزهای )

 برابر شتاب گرانشی زمین( برای ساختمانهای بلند مرتبه محاسبه شدند. برای 1و  0/2دو و پنج طبقه و شدتهای لرزهای )

نتایج به دست آمده نشان  .سازه از روش مستقیم به همراه مرزهای اولیه برای خاک استفاده شده است-تحلیل سیستم خاک

میدهد که پاسخهای لرزهای سیستمهای اندرکنشیسازه وخاک سخت در شدتهای لرزهای پایین در مقایسه با پاسخهای 

ت لرزهای پاسخسیستمهای اندرکنشی افزایش مییابد. همچنین نتایج سیستم پایه ثابت مقادیر کمتری دارد ولی با افزایش شد

حاکی از آن است که اثر اندرکنش خاک و سازه روی پاسخهای لرزهای ساختمانها بهمشخصات ساختمانها )پریود(، نوع خاک و 

 (1392م زاده، مسعود؛ مهدی پورشاء و محمدرضا چناقلو، یرح) .شدت زلزله بستگی دارد

رین مباحث درطراحی سازه های سنگین و سخت با پی های عمیق مثل سکوهای ساحلی ساختمانهای بلند یکی ازاصلی ت

نیروگاه های هسته ای مساله اندرکنش خاک و سازه می باشد با این وجود درتحلیل دینامیکی سازه ها اغلب فرض میشود که  و

فنظر میشود دراین حالت پاسخ سازه تنها متاثر ازخواص خاک زیرشالوده صلب است و ازاثرات اندرکنشی میان خاک و سازه صر

دینامیکی خود سازه است و انعطاف پذیری خاک تاثیری درپاسخ سازه ندارد درواقعیت پاسخ سازه متاثرازخواص دینامیک خاک 

مواج زلزله فونداسیون و سازه می باشد که با فرض صلب بودن خاک زیرشالوده درتناقض است اندرکنش خاک سازه دراثرعبورا

ازمیان سیستم خاک سازه رخ میدهد بنابراین واضح است که نظر گرفتن اثراندرکنش خاک سازه جهت دستیابی به پاسخ های 

واقعی و پیش بینی رفتارسازه ضروری خواهد بود این تحقیق اثاراندرکنش خاک و سازه درپاسخ لرزه ای سازه ها مراحل انجام 

نی نسب، یحس. ) های مختلف تحلیل اندرکنش خاک سازه مورد بررسی قرارگرفته استتحلیل اندرکنش خاک سازه و روش

 (1393دهادی و مجتبی لزگی نظرگاه، یس

سازه از جمله موضوعاتی است که در سالهای اخیرمورد توجه محققین و طراحان سازه قرار  -بررسی اثر اندرکنش خاک

ههای متفاوتی مورد بررسی قرار گیرد. از جمله مواردی که از این موضوع سازه میتواند از جنب-گرفتهاست. اثرات اندرکنش خاک

تاثیر زیادی میگیرد نیروی برش پایه سازه و دریفت نسبی طبقات میباشد. همچنین مشخصات دینامیکی سازه از جمله پریود 

قات وسیعی در زمینههای مختلف طبیعی و میرائی آن تحت تاثیر این پدیده قرار میگیرد. برای بررسی این مهم، تا کنونتحقی
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صورت گرفتهاست. نتایج این تحقیقات تئوری و آزمایشگاهی در بعضی از آئیننامههای طراحی وارد شدهاست. هدف از این 

سازه در پاسخهای لرزهای سازههای دو بعدی با استفاده از نتایج تحقیقات مذکور و  -مقاله بررسی اثرات اندرکنش خاک

باشد. برای این کار، یک سیستم قاب خمشی دوبعدی که مدلی از یک سازه برشی میباشد مورد  -دیگر میمقایسه آنها با یک

سازه تحت رکورد زلزله ورودی قرار  -بررسی قرار گرفتهاست. خاک زیر پی به روشهای مختلفی مدل گردیده و سیستم خاک

ب تغییر در میرائی و زمان تناوب اصلی سازه میشود و سازه موج -گرفتهاست. همانگونه که نتایج نشان میدهد، اندرکنش خاک

همچنین از مقایسه نتایج بدست آمده از تحلیل دقیق با نتایج  .نیروی برش پایه و تغییر مکان نسبی طبقات را کاهش میدهد

 .شدنشان میدهد که ضوابط این آئیننامه محافظه کارانه میبا ATC نامه حاصل از استفاده از روش پیشنهادی آئین

 (1390دی، یکی رشیفی، ناصر و محمدجواد نیپوراکبرشر)

موضوع اندرکنش خاک و سازه همواره یکی از موضوعات مورد توجه مهندسین در چند دهه گذشته بوده است درسالهای 

اخیر مشاهداتی بدست امده طی زلزله های بزرگ براهمیت این موضوع و بخصوص اندرکنش دینامیکی خاک و سازه بیش از 

پیش افزوده است در تحلیل های متداول دینامیکی سازه ها بطور معمول فرض می شود که خاک زیرشالوده صلب است در 

صورتیکه این فرض تنها برای ساز ه های ساخته شده برروی سنگ یا زمین خیلی سخت درست است عامل تغییر شکل و 

بیانگر پاسخ زمین در غیاب هرگونه اثرات ناشی از ارتعاش انعطاف پذیری خاک باعث تغییر خصوصیات حرکات ازاد زمین که 

سازه ها می باشد در سطح شده و نیز تغییرات قابل ملاحظه ای رادر پاسخ لرزه ای سازه به وجود می اورد که مشخص ترین 

 (1390رضا مناف پور، ید و علیمرادی موفق، وح) .آنها تغییر شکل مدها و پریود اساسی سازه است

سازه و تاثیر آن بر روی تغییرمکان  -پی -ر تحلیل لرزه ای سازه ها با تکیه گاه صلب از اثرات اندرکنش خاکعموماً د

طبقات و نیروهای داخلی چشم پوشی می شود. نوع خاک وانعطاف پذیری پی از جمله عواملی می باشند که می توانند تا 

سازه را ایجاب نمایند. در این راستا  -پی -ه و اندرکنش خاکحدودی نتایج تحلیل استاتیکی سازه را تحت تاثیر قرار داد

مطالعاتی توسط محققین برای تعیین این اثرات انجام شده است. در این مقاله نیز در جهت بررسی این نتایج سعی شده است 

 4ساختمان های فولادی تاثیر نوع خاک در روند تحلیل لرزه ای مورد توجه قرار گیرد. برای این منظور از مدل های سه بعدی 

طبقه در مجاورت سه نوع خاک نرم، متوسط و سخت استفاده شده است. مدل ها با استفاده از روش استاتیکی معادل  12و  8

تحلیل شده، و سپس با ارائه جداول و نمودارها ،  Abaqusافزاردر دو حالت با و بدون در نظر گرفتن اثر اندرکنش به کمک نرم 

 -ت و نیروی محوری ستون ها مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج بدست آمده نشان می دهد اندرکنش خاکتغییرمکان طبقا

سازه بر روی تغییرمکان طبقه اول تاثیر چشمگیرتری نسبت به سایر طبقات دارد و با افزایش ارتفاع سازه این تاثیر، تا  -پی

 (1390ن طالب پور، ینقی زاده؛ رضا نادری و محمدحسدرضا؛ علی یکلات جاری، وح. ) طبقه آخر ادامه می یابد

ترکیب موفقی از قابهای خمشی و قابهای مهار  (Eccentric Braced Frame (EBF)) قابهای مهار بندی شده برون محور

پذیری، قدرت جذب انرژی بندی هم محور می باشند. چنانچه این سیستمها به نحوی صحیح طراحی شوند مزایایی شامل شکل

ای در محدوده غیر الاستیک واکنشی پایدار از خود نشان الا و سختی الاستیک مناسب را در بر داشته و تحت بارهای چرخهب

مزیت های منحصر به فرد این سیستم باعث محبوبیت هرچه بیشترآن نزد مهندسین طراح گردیده است. باتوجه به  .میدهند

پذیر متشکل از قابهای مهاربندی شده برون محور، لازم است تا آسیب  شرایط لرزه خیزی کشورمان و وجود بناهای آسیب

سازه می  -ها لحاظ کردن اندرکنش خاکپذیری اینگونه ساختمانها مورد بررسی قرار گیرد. دربررسی وضعیت موجود این سازه

 -رزه ای سازه گردد. اندرکنش خاککارانه در تخمین مقادیر نیاز لکارانه یا غیر محافظههای محافظهتواند باعث ایجاد تقریب

در  .سازه معمولأ افزایش زمان تناوب ساختمان را در پی خواهد داشت که سبب تغییر شتاب ها و تغییر مکانهای سازه می گردد

بررسی شده است. بدین منظور تعدادی قاب سه  EBF سازه در محاسبه مقادیر نیاز سازه های -این مقاله تأثیر اندرکنش خاک

با ارتفاع های متفاوت و واقع در مناطق با خطرات نسبی مختلف زلزله در نظر گرفته شده است. این قابها که بر طبق  بعدی

اند بر اساس دستورالعمل بهسازی ساختمان های موجود، با و بدون طراحی شده 2800ویرایش های اول، دوم و سوم آیین نامه 

اند. بدین ترتیب با توجه به مطالب مذکور جداول و نمودارهایی ابی قرار گرفتهسازه مورد ارزی -در نظر گرفتن اندرکنش خاک
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ها در حالات مختلف تهیه شده است که می تواند به عنوان راهنمایی کاربردی برای مهندسین جهت مقایسه مقادیر پاسخ سازه

 (1388دی، ن محمیی، محمدجواد؛ مرتضی بهشتی فر و افشیفدا) .طراح مورد استفاده قرار گیرد

به طور کلی در احداث هر گونه سازه ای روی خاک بایستی به لحاظ طراحی و اجرا به مسایل زیادی توجه نمود. در 

خصوص تحلیل و طراحی سازه و فونداسیون روش ها و نرم افزار های زیادی وجود دارد که اکثر مهندسین سازه با آن آشنایی 

به منظور تحلیل و  Safe2000 به منظور تحلیل و طراحی سازه و Etabs2000ر های کامل دارند که در این بین از نرم افزا

نکته قابل توجه در خصوص این نرم افزارها  .طراحی فونداسیون سازه به دلیل سادگی و رایج بودن آنها به وفور استفاده می شود

حلیل استاتیکی و دینامیکی تقسیم می شود . به دو گروه ت 2800روش تحلیلی مورد استفاده می باشد که بنا بر آیین نامه 

تحلیل استاتیکی یا دینامیکی و یا هر دو آنها می توانند با توجه به شرایط سازه و بنا بر شرایط آیین نامه ها توسط مهندس 

ی از مسایل طراح مورد استفاده قرار گیرند .در این مقاله ضمن بررسی روش های تحلیل سازه ها و نقاط ضعف و قوت آنها به یک

پیچیده در مهندسی ژئوتکنیک پرداخته شده است . نکته قابل توجه در تمام این تحلیل ها حتی اگر هم درست و کامل انجام 

گیرند این است که به خصوصیاتخاک زیر سازه و چگونگی مدلسازی آن در نرم افزارهای مذکور توجهی نشده و یا اینکه اگر هم 

یی انجام این تحلیل ها را به طور کامل ندارند و به عبارت ساده مساله تحلیل و طراحی سازه از دید شده این نرم افزارها توانا

ژئوتکنیکی کاملا پنهان مانده است . لذا در این مقاله ضمن تشریح روندی کامل از تحلیل و طراحی سازه موضوع اندرکنش 

ی خاص مورد بررسی قرار گرفته و با استفاده از نرم افزار خاک و سازه به صورت مبسوط مورد بررسی قرار گرفته و در حالت

این مساله به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است تا تاثیر لحاظ نمودن اندر  3DDDDDDDDDDDالمان محدود ژئوتکنیکی 

ت بارهای وارده کنش خاک و سازه و عدم لحاظ نمودن آن بر نیروهای داخلی اعضای سازه و تغییر مکان ها ی ایجاد شده تح

 (1392دری، رضا، یح) .مورد ارزیابی و مقایسه قرار گیرد

 

 هامواد و روش

 15 و 10 ،5 ،3 طـبقـات تـعداد با ضـربـدری هـمگـرای مـهـاربـندی با فـولادی هـایسـاخـتمان ابـتدا پژوهش، ایـن در

( چهارم ویرایش) ایران زلزله 2800 نامهآیین وابـطض اساس بـر بادبند و ستون تیر، برای متفاوت های¬تنش نـسبت با طـبقه

 و گـرفته قـرار اینامـهآیـین بـارهای اثر تـحت استاتیـکی غیرخطی تحلیـل یک توسـط سپس شوندمی طـراحی و تحلیل

 در مناسبی قضاوت حاصله نتایج از و آیدمی بدست پذیریشکل کـاهش ضـریب و سازه نهایی ظـرفیت ضریب رفـتار، ضریب

 مورد های نامه آیین. باشدمی SAP و ETABS تحقیق این در استفاده مورد افزارنرم. . داشت خواهیم سازه رفتار مورد

می FEMA-356 نامه آیین و چهارم ویرایش 2800 استاندارد زلزله برابر در ساختمانها طراحی نامه آیین شامل استفاده

 رفتار، ضریب محاسبه برای( 360 نشریه) موجود هایساختمان ایلرزه زیبهسا دستورالعمل و -19ATC در همچنین.باشد

 روشی. است شده داده شرح است، شده توصیه سازه در پذیریشکل نظیر کاهش ضریب و مقاومت اضافه نظیر کاهش ضریب

 مشخصات محاسبه برای UFC نامه آیین .باشدمی 360 نشریه در شده توصیه روش است شده استفاده حاضر تحقیق برای که

. کند می توصیه FEMA356 نامه آیین معیارهای از استفاده به را طراح اتصالات، و ها ستون تیرها، در پلاستیک مفاصل

 اندر پلاستیک مفاصل نیز ها ستون در و اند شده داده اختصاص انتهایشان و وسط ابتدا، به تیرها در خمشی پلاستیک مفاصل

 نیروی پلاستیک مفاصل نیز بادبندها در. اند شده داده اختصاص انتهایشان و ابتدا به شیخم لنگر و محوری نیروی کنشی

طبقه در نظر  15 و 10، 5 تعداد طبقات، برای هر مدل در سه حالت .است شده داده اختصاص انتهایشان و ابتدا به محوری

باشد که منجر به ایجاد خطا و ایجاد ناپیوستگی تفاع میها پرهیز از تغییر ناگهانی در اراند، دلایل انتخاب این حالتگرفته شده

 .شودزیاد در نتایج مدل ها می
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 سازه -خاک اندرکنش تحلیل های روش

 روش دو است، نشده روبرو چندانی اقبال با و نیافته عمومیت هنوز که "هیبرید روش" نظیر امروزی مدرن های روش از فارغ

 دارد: وجود هساز -خاک رفتار اندرکنش تحلیل برای

 مستقیم روش

آثار  جمع اصل اعمال روش این در. شود می تحلیل مرحله یک در و شده مدل هم با سازه -پی - خاک سیستم تمام آن در که 

 غیرخطی رفتار اثر اینکه به توجه با پژوهش این در. نمود استفاده غیرخطی های تحلیل از توان می بنابراین ندارد، لزومی قوا

 اعمال روش، این های ویژگی از یکی. است شده استفاده روش ازاین است، نظر مورد گاه تکیه پذیری مدهای انعطافخاک و پیا

 .است قائم و افقی راستای در خاک بندی لایه و خاک در سازه فرورفتگی پی، مدفونِ هندسی، عمق میرایی اثرات

 زیر سازه روش

 روش با آنها به مربوط مسائل و شده مدل زیرسازه یک عنوان به هرکدام و طورجداگانه به سازه -پی -خاک مجموعة آن در که

 و شده محسوب خطی روش یک روش این. شوند می تجمیع قوا آثار جمع اصل از استفاده با نتایج شده، تحلیل مناسب خود

 می معادل خطی روش از ، خطی غیر رفتار آثار لحاظ برای. گردد لحاظ خطی سازه،رفتار و مجموعة خاک برای شود می سبب

نمود. به بیانی دیگر روش اول شامل اصلاح حرکت میدان آزاد،ارزیابی پاسخ یک سازه مشخص به حرکت اصلاح  استفاده توان

شده پی و حل همزمان مساله با استفاده از معادلاتی اضافی که حرکت دو سیستم را تعریف می کنند می باشد. روش دوم، 

 باشد.یکی سازه و ارزیابی پاسخ سازه اصلاح شده به حرکت میدان آزاد معین میشامل اصلاح خواص دینام

 فنر وینکلر 

برای آنالیز دقیق سازه لازم است که خاک در یک حالت مناسب مدل گردد. در بعضی مقالات خاک توسط فنرهای مجزا و 

 شود.مستقل مدل شده است که اصطلاحاً مدل وینکلر نامیده می

آید. در صورتیکه اند لذا فقط در محل اثر بار تغییر شکل و تنش بوجود میبه دلیل این که فنرها از هم مستقل در مدل وینکلر

آید. به همین دلیل برخی دیگر از خاک یک محیط پیوسته بوده و تغییر شکل و تنش در محل اثر بار و مجاور آن نیز بوجود می

اند. به ای دیگر مدل نمودهورت ترکیبی از فنرهای وینکلر با یک عنصر سازهمحققین برای رفع این مشکل، محیط خاک را به ص

بوردیچ، هیتنی -های فیلوننکوتوان به مدلگویند. از معروفترین این مدل ها میهای چند پارامتری میاین مدلها اصطلاحاً مدل

ین فنرهای وینکلر در حالت دو بعدی بوسیلة یک بورودیچ فنرهای وینکلر ارتباط ب-و پاسترناک اشاره نمود. در مدل فینلوننکو

تیر الاستیک و در حالت سه بعدی بوسیله یک صفحه الاستیک انجام می گیرد. در مدل پاسترناک این فنرها بوسیلة یک لایه 

 برشی به هم مرتبط می شوند.

 

 
 : مدل وینکلر1شکل 
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 بورودیچ-: مدل فیلوننکو 2شکل 

 

 
 : مدل هیتنی3شکل 

 

 
 : مدل پاسترناک4ل شک

 خاک -مدل سازه 

نشان داده شده است  5برای مدل سازی سازه ای که در شکل hو ارتفاع  mبه توسط جرم  SDOFیک مدل الاستو پلاستیک 

استفاده شده است. مدل یک درجه آزادی همچنین می تواند معرف یک سازه چند درجه آزادی باید که به جای جرم از جرم 

 ثر باید استفاده نمود. ؤفاع از ارتفاع مموثر و بجای ارت

 
 : مدل یک سیستم الاستو پلاستیک 5شکل 
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 تحلیل دینامیکی اندرکنش خاک و سازه

ام این ی در انجباشد. به طور کلسازه در زمان وقوع زلزله از چالش های مهندسی زلزله می –تحلیل پدیده اندرکنش خاک 

 :تحلیل دو مشکل وجود دارد که عبارتند از

ور در نظر ناسب برای خاک. با توجه به دقت مورد نیاز و هزینه تحلیل، یکی از روشهای ذیل بدین منظمانتخاب مدل  -الف

 گرفته می شود.

 اک.در نظر گرفتن تأثیر خاک به صورت جرم و فنر و میرایی معادل در پی سازه به صورت مستقیم از تواتر خ

 م خاک.رشی یا جرم پیوسته یا متمرکز و سختی گسترده طبق پروفیل قائدر نظر گرفتن تأثیر خاک به صورت تیر ب

 در نظر گرفتن خاک به صورت مدل نیم بی نهایت ارتجاعی.

 مدل کردن خاک به صورت مدل عناصر محدود.

 عیین حرکت مناسب زمین با تکیه بر خصوصیات زمین شناسی محل و حد پذیرش خطر)ریسک(.ت -ب

ش،می توان حرکت زمین در سطح سنگ بستر را به سیستم اعمال نموده و سیستم خاک و سازه را برای تحلیل پدیده اندرکن

به صورت یک مجموعه،مورد بررسی قرار داد.این کار لزوماً با تقریبات زیادی در مورد جهت انتشار امواج و رفتار دینامیکی خاک 

می باشد.این حرکت همان حرکت زمین،بدون حضور  همراه است.روش مناسب تر،اعمال حرکت آزاد زمین در سطح پی سازه

 .1سازه است

زه و به سا سپس با انتخاب مدل مناسب خاک به صورت فنر و کمک فنر معادل و یا به روش زیر سازه ای)تقسیم مجموعه

 خاک( به کمک مدل نیم بینهایت خاک در حالت کلی و یا مدل عناصر محدود، تحلیل انجام می شود.

بررسی  2باشند،می باید مسئله را در حوزه فرکانس های پیشنهادی،پارامترها و متغیرها،وابسته به تواتر  چنانچه در مدل

نمود.برای این منظور منحنی ثبت شده یا تهیه شده شتاب بر حسب زمان را با استفاده از روش تبدیل فوریه باید به صورت 

محاسبات را انجام داد و سپس به کمک تبدیل معکوس فوریه، واکنش سیستم را منحنی شتاب بر حسب تواتر تبدیل نموده و 

 بر حسب زمان مشخص کرد.

 بارگذاری

 : مشخصات بارهای اعمالی طبق آیین نامه 1جدول

 DD/D2 600 بار مرده طبقات

 DD/D2 200 بار زنده طبقات

 DD/D2 520 بار مرده بام

 DD/D2 150 بار زنده بام
 

ه صورت زیر خواهد ببعدی 2متر باشد، بارگذاری خطی بر روی تیر در مدل  6طول دهانه در بعد سوم ساختمان  با فرض اینکه 

 بود.

 مشخصات بارهای اعمالی به سازه قاب  2جدول 

 KK/K 1800 بار مرده طبقات

 KK/K 600 بار زنده طبقات

 KK/K 1600 بار مرده بام

                                                           
1 Half Space Modeling of the soil 

2 Frequency Domain 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه

 1399 پاییز، 10، شماره  ومسسال 

39 

 

 m/ 450 بار زنده بام

. 
 

 بحث و نتیجه گیری .1

 ررسی طرح بهینه سازه به روش استاتیکیب

 بر ساختمان ایمنی تامین در را اساسی نقش مهاربندی سیستم فولادی های ساختمان در شده بیان مطالب به توجه با

 دارای محور هم بادبندهای.  گیرد می قرار استفاده مورد محور برون و محور هم بادبند گروه دو خصوص این در.  دارد عهده

 قرار استفاده مورد عمل در حال این با نیستند مناسب چندان تناوبی بارهای برابر در و باشند می کم پذیری شکل و لابا سختی

 انواع.  مناسبند بالا خیزی لرزه با مناطق در و باشند می بالایی پذیری شکل دارای محور برون بادبندهای مقابل در.  گیرند می

 بررسی درادامه که گیرند می قرار استفاده مورد عمل در هشتی و هفتی و ضربدری و ریقط محور برون محورو هم های بادبند

 و یک ساختمانهای در عمل در و نیست مناسب چندان ستون وسط در متمرکز نیروی اعمال دلیل به K نوع بادبند. شوند می

 روش از استفاده با توان می شرایط این در . ندارد مناسبی عملکرد حال هر به ولی باشد مناسب و مجاز شاید طبقه دو حداکثر

 دهانه دو در بادبند از است بهتر بادبندها جانمایی بحث در.  نمود دور ستون وسط از را تنش نتیجه در و نیرو تمرکز محل هایی

 توان می یینپا طبقات در همچنین و دارد بر در را بهتری نتایج بزرگتر های دهانه در بادبند همچنین و شود استفاده مجاور

 اصلی براساس همچنین.  کاست بادبندی های دهانه تعداد از بالایی طبقات در و نمود بادبندی را بیشتری های دهانه تعداد

 دهانه در سازه ارتفاع در ها بادبند است بهتر که است آن معنی به این و کاست ناحیه یا در قاب سختی تمرکز از توان می ساده

 بی ضربدری بادبند.  شود بهتر سازه ای لرزه عملکرد ترتیب این به و شود توزیع قاب در سختی تا شوند پخش مختلف های

 ای ملاحظه قابل صورت به را سازه مکانهای تغییر و دارد بالایی بسیار صلبیت و سختی که است بادبند نوع متداولترین شک

 هدف با هشتی و هفتی بادبندهای.  شود رفع ایستیب که است آن کم پذیری شکل بادبند این ذاتی عیب.  دهد می کاهش

 پروفیل از استفاده به نیاز شاید حالت این در سازه بیشتر شکلهای تغییر ولی گیرند می قرار استفاده مورد مصرفی فولاد کاهش

 .دارد خاصی جزییات و ظرافت و دقت به نیاز بادبند نوع این اجرای و طراحی طرفی از و کند ایجاب را قویتر

 طبقه سه سازه و محور هم بادبند (3) جدول
CASE NO  سیستم لرزه بر جانبی     2800تیپ خاک براساس آیین نامه  تعداد طبقات 

1 3  II , I  بادبند ضربدری 

2 3 III , IV بادبند ضربدری 

3 3 I , II   قطریبادبند 

4 3 III , IV   قطریبادبند 

5 3 I , II بادبند هفتی 

6 3 III , IV بادبند هفتی 

7 3 I , II  بادبند هشتی 

8 3 III , IV بادبند هشتی 
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  ضربدری بادبند با طبقه سه قاب (6) شکل

               
  محور هم هفتی بادبند با طبقه سه قاب (7) شکل

 
  محور هم هشتی بادبند با طبقه سه قاب (8) شکل

 
  محور هم قطری بادبند با طبقه سه قاب (9) شکل

 
  حالت هر برای تراز آخرین در جانبی مکان تغییر نمودار (10) شکل
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  حالت هر برای قاب وزن نمودار (11) شکل

لاف تغییر مکان جانبی نتایج فوق مربوط به طرح نهایی و بهینه قاب ها است . با توجه به نمودارهای فوق و ناچیز بودن اخت

قاب در حالات مختلف معیار وزن اسکلت قاب مد نظر می باشد . در این خصوص سیستم قاب با بادبند قطری دارای کمترین 

 تن می باشد. 701/6وزن اسکلت و حدود 

 طبقه سه سازه و محور برون بادبند (4) جدول
CASE NO  سیستم لرزه بر جانبی     2800تیپ خاک براساس آیین نامه  تعداد طبقات 

1 3  I , II بادبند قطری برون محور 

2 3 III , IV بادبند قطری برون محور 

3 3 I , II   هفتی برون محوربادبند 

4 3 III , IV  هفتی برون محوربادبند 

5 3 I , II  هشتی برون محوربادبند 

6 3 III , IV  هشتی برون محوربادبند 

 
  محور برون قطری بادبند با هطبق سه قاب (12) شکل
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  محور برون هشتی بادبند با طبقه سه قاب (13) شکل

 
  محور برون هفتی بادبند با طبقه سه قاب (14) شکل

 
  حالت هر برای تراز آخرین در جانبی مکان تغییر نمودار (15) شکل

 
  حالت هر برای قاب وزن ودارنم (16) شکل

نتایج فوق مربوط به طرح نهایی و بهینه قاب ها است . با توجه به نمودارهای فوق و ناچیز بودن اختلاف تغییر مکان جانبی 

قاب در حالات مختلف معیار وزن اسکلت قاب مد نظر می باشد. در این خصوص سیستم قاب با بادبند هشتی دارای کمترین 

 تن می باشد. 535/6حدود وزن اسکلت و 

نوع طبقات مختلف( انجام شده است ولی در این بخش به عنوان نمونه سازه سه طبقه  4محاسبات فوق برای تمامی مدلسازیها )

 ارایه شده است.

 بررسی توزیع سختی

نیروها از یک  یکی از نکات مهم در طراحی بهینه سازه ها توزیع مناسب سختی در تمام قاب است. این امر موجب تعدیل

سو و جلوگیری از تمرکز تنش از سوی دیگر می شود و عملکرد لرزه ای سازه را بهبود می بخشد. برای سه آرایش فوق 
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هیچگونه تغییری در نمره اعضا داده نشده و فقط آرایش بادبندها تغییر یافت . نتایج این بررسی نشان از کاهش قابل توجه 

داشت که می تواند در طراحی ها و پروژه های عملی مورد توجه قرار گیرد .  3دمان تیپ تغییر مکان های جانبی برای چی

طرح سازه نیز  ,علاوه بر کاهش تغییر مکان جانبی سازه  3بررسی انجام شده نشان داد که در صورت استفاده از چیدمان تیپ 

ن ها و متعاقبا پی نیز می شود . لذا هم تا حدود زیادی بهتر شده است و اطن موضوع باعث اقتصادی شدن طرح کف ستو

سختی مناسب سازه تامین می شود و هم اینکه به سازه به ازای وزن کمتر مقاومت مطلوب خود را نیز دارد . تنها مشکل در 

این حالت به تامین شکل پذیری بر می گردد که این مساله برای بادبندهای هم محور موضوعی مهم است ولی برای بادبندهای 

برون محور نیز اگر طول تیر پیوند به درستی طرح نشود این بادبند عملکرد مناسب و مورد انتظار را نخواهد داشت . در مورد 

بادبند های هم محور ضربدری و هشتی و هفتی و قطری تمرکز اصلی روی  اتصالات است . پژوهش های انجام شده نیز موید 

شکل پذیر نمود می توان بادبندی را داشت که هم صلبیت بادبندهای هم محور را  این موضوع است که اگر بتوان اتصالات را

داشته باشد و هم شکل پذیری بادبند های برون محور را دارا باشد . یکی از روش های شکل پذیر نمودن اتصالات در بادبندها 

پایین به جای ورق اتصال بادبند در محل اتصال با نمره  IPEاستفاده از فیوز ارتباطی است که به صورت یک پروفیل ناودانی یا 

تیر به ستون قرار می گیرد تا در هنگام وقوع زلزله بادبند در آن نقطه دچار آسیب شود . به این ترتیب با ایجاد  مفصل 

ی از پلاستیک عمدی محل خرابی بادبند کنترل می شود و در صورت نیاز تعمیر و بهسازی می شود و به این ترتیب محل خراب

محل اتصال تیر و ستون دور می شود . در مورد ورق اتصال وسط بادبند نیز می توان تغییراتی را اعمال نمود تا این اتصال شکل 

پذیر شود به این ترتیب که از یک حلقه مربعی و مثلثی و یا با سایر اشکال متشکل از چهار پروفیل ضعیف استفاده نمود و یا 

یف استفاده نمود تا در هنگام وقوع زلزله به مانند مفصل پلاستیک عمل کرده و در صورت نیاز تعمیر اینکه از ورقی نازک و ضع

و بهسازی شود . بررسی این روش شکل پذیر نمودن اتصالات بادبندی در مورد بادبندهای هشتی و هفتی نیز می تواند به 

حل اتصال بادبند به تیر دور شود . تمام این بررسی منوط به صورت استفاده از یک فیوز ارتباطی قائم باشد تا محل خرابی از م

کنترل تنش برشی ایجاد شده می باشد . روش های عددی چون روش المان محدود و تفاضل محدود ابزار مناسبی برای این 

 بررسی می باشد.

 پاسخ قاب دو بعدی در حالت با لحاظ اثرات اندرکنش خاک و سازه  بررسی نتایج

 10تا  3م و در شرایط دو بعدی مساله مجددا مورد بررسی قرار می گیرد . در این شرایط مجددا برای سازه در حالت دو

طبقه سازه و خاک زیر آن در شرایطی که خاک سست / نرم و سخت /متراکم است با استفاده از مدلسازی عددی و نرم افزار 

PLAXIS 2D  شرایط انتخاب مناسب پارامترهای خاک است که به این  بررسی انجام می گیرد . مهمترین مساله در این

( استفاده شده است . جهت  5منظور می توان از توصیه مراجع استفاده نمود . در این بررسی از خاک هایی با مشخصات جدول )

ده ای با رفتار به منظور مدلسازی تیر و ستون و بادبند استفاده می گردد و برای فونداسیون از ما PLATEتحلیل از المان 

برای مدلسازی سطح اندر کنش خاک و سازه استفاده می گردد .  INTERFACEالاستیک خطی استفاده شده و از المان 

 PLAXISبه دست آمده از این نرم افزار استخراج گردیده و در نرم افزار  ETABSبارهای زلزله که از تحلیل سازه با نرم افزار 

فرض قاب صفحه ای فرض می شود که در نرم افزار مدل کرنش مسطح تقریب مناسبی از تحلیل وارد می شود . مدل عددی با 

 است.

   سازه و خاک اندرکنش تحلیل جهت خاک پارامترهای مقادیر (5) جدول

 واحد مقدارپارامتر نام پارامتر نوع خاک 

 مدول الاستیسیته سخت / متراکم

 ضریب پواسون

 وزن مخصوص

 چسبندگی 

 اک داخلیزاویه اصطک

45000 

0.4 

1.8 

0 

40 

 کیلونیوتن بر متر مربع

- 

 تن بر مترمکعب

 کیلونیوتن بر متر مربع

 درجه
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 0.7 ضریب اثر اندرکنش خاک و سازه 
 مدول الاستیسیته نرم / سست

 ضریب پواسون

 وزن مخصوص

 چسبندگی 

 زاویه اصطکاک داخلی

 ضریب اثر اندرکنش خاک و سازه

10000 

0.3 

1.6 

0 

30 

0.5 

 لونیوتن بر متر مربعکی

- 

 تن بر مترمکعب

 کیلونیوتن بر متر مربع

 درجه

 

 

در تحلیل عددی در فاز اول بار مرده اعضا و در فاز دوم بار زلزله اعمال می شود و نتایج بررسی می گردد . یکی از مزیتهای 

ت که نشست ها و تنش در هر نقطه دلخواه مهم این تحلیل علاوه بر اینکه رفتار واقعی تری را سازه را به دست می دهد این اس

از خاک زیر سازه را نیز به دست می دهد . به این ترتیب تغییر شکلها و تنش های سازه متاثر از خاک و برعکس برای خاک 

ناشی از سازه می باشد . در مش بندی مدل عددی از مش با اندازه متوسط استفاده شده که نتایج مناسبی را به دست می دهد 

 ( مدل عددی سازه ها نشان داده شده است. 18( و ) 17. در اشکال )

 
 ثقلی بار تحت اول فاز در طبقه ده سازه شکل تغییر (17) شکل

 
  ازهس و خاک اندرکنش اثر لحاظ با خاک نوع حسب بر طبقه 10 تا 1 ساختمان برای تراز بالاترین جانبی مکان تغییر (18) شکل
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   سازه و خاک کنش اندر بدون و با خاک نوع حسب بر طبقه 10 تا 1 ساختمان برای اول طبقه در ستون محوری نیروی (19) شکل

 
   سازه و خاک کنش اندر بدون و با خاک نوع حسب بر طبقه 10 تا 1 ساختمان برای اول طبقه در بادبند محوری نیروی  (20) شکل

همانطور که انتظار می رفت با لحاظ کردن اثر اندر کنش خاک و سازه تغییر مکان جانبی و نیروی طراحی بادبند و ستون 

ها به میزانی بسیار چشمگیر کاهش یافته است و سازه اقتصادی تر شده است. از طرفی اختلافی بین نتایج نیروهای ستون و 

مشاهده نمی شود. لذا اثرات سودمند لحاظ  4و  1ر حالت لحاظ کردن اثر اندر کنش خاک و سازه برای زمین تیپ بادبند د

 کردن این اثر برای سازه های کوتاه و متوسط و بلند دیده می شود.

 
 

 نتایج

دیل نیروها از یک سو و یکی از نکات مهم در طراحی بهینه سازه ها توزیع مناسب سختی در تمام قاب است. این امر موجب تع

جلوگیری از تمرکز تنش از سوی دیگر می شود و عملکرد لرزه ای سازه را بهبود می بخشد. برای سه آرایش فوق هیچگونه 

تغییری در نمره اعضا داده نشده و فقط آرایش بادبندها تغییر یافت . نتایج این بررسی نشان از کاهش قابل توجه تغییر مکان 

داشت که می تواند در طراحی ها و پروژه های عملی مورد توجه قرار گیرد . بررسی انجام  3چیدمان تیپ  های جانبی برای

طرح سازه نیز تا حدود  ,علاوه بر کاهش تغییر مکان جانبی سازه  3شده نشان داد که در صورت استفاده از چیدمان تیپ 
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ستون ها و متعاقبا پی نیز می شود . لذا هم سختی زیادی بهتر شده است و اطن موضوع باعث اقتصادی شدن طرح کف 

مناسب سازه تامین می شود و هم اینکه به سازه به ازای وزن کمتر مقاومت مطلوب خود را نیز دارد . تنها مشکل در این حالت 

ای برون محور به تامین شکل پذیری بر می گردد که این مساله برای بادبندهای هم محور موضوعی مهم است ولی برای بادبنده

نیز اگر طول تیر پیوند به درستی طرح نشود این بادبند عملکرد مناسب و مورد انتظار را نخواهد داشت . در مورد بادبند های 

هم محور ضربدری و هشتی و هفتی و قطری تمرکز اصلی روی  اتصالات است . همانطور که انتظار می رفت با لحاظ کردن اثر 

غییر مکان جانبی و نیروی طراحی بادبند و ستون ها به میزانی بسیار چشمگیر کاهش یافته است و اندر کنش خاک و سازه ت

سازه اقتصادی تر شده است. از طرفی اختلافی بین نتایج نیروهای ستون و بادبند در حالت لحاظ کردن اثر اندر کنش خاک و 

حاظ کردن این اثر برای سازه های کوتاه و متوسط و بلند مشاهده نمی شود. لذا اثرات سودمند ل 4و  1سازه برای زمین تیپ 

 دیده می شود.
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