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 گفتار:پیش

روز در مهندسی یکی از مسائل مهم و به ایلرزهها در برابر بارهای دینامیکی و عملکرد سازه

 ایرزهلو طراحی  ایلرزهشناسی، تحلیل صورت تخصصی این بحث به سه حوزه لرزهعمران است. به

. تندهسای در زمینه مربوط به خود شود که هر یک شامل عناوین و موضوعات گستردهبندی میطبقه

سازه  یالرزهنگیزترین مسائل، بحث نقش خاک در پاسخ ترین و چاالش برادر این میان یکی از مهم

 شوند و از اثر محیط خاکی بر پاسخمی ایلرزهها با فرض صلب بودن پی تحلیل است. اغلب سازه

-گردد. این فرض در برخی مواقع منجر به تحلیل نادرست مسئله و جوابنظر میها صرفآن ایلرزه

های اخیر درنظرگیری اثرات خاک در تحلیل گر در سالشود. از سوی دیکننده میهای منحرف

امه نها مورد تاکید واقع شده است. در ایران نیز یک پیوست از آئیننامهها توسط آئیندینامیکی سازه

 به این بحث اختصاص یافته است.  7088

با توجه به فقدان کتابی که به صورت خاص به بحث در نظرگیری اندرکنش خاک و سازه بپردازد 

و از لحاظ آموزشی و کاربردی مناسب و قابل استفاده باشد، کتاب پیش رو تألیف شده است. سعی 

بر آن بوده که این نوشتار شامل مفاهیم پایه یک کتاب مرجع جهت آموزش و یادگیری تحلیل 



 

ها با در نظرگیری اثر اندرکنش خاک و سازه باشد. مباحث و موضوعات مورد بحث ی سازهدینامیک

بندی شده و حاصل چندین سال تجربیات، تحقیق، تدریس و راهنمایی به صورت کاربردی طبقه

های ارشد و های مختلف در این زمینه است. این مجلد برای اساتید و دانشجویان رشتهپایان نامه

چنین برای محققین و مهندسین عمران های هیدرولیکی و همکنیک، سازه، زلزله و سازهدکتری ژئوت

ه ای در حوزه دینامیک سازقابل استفاده است. در هر صورت لازم است خوانندگان محترم پیش زمینه

 و مهندسی زلزله داشته باشند.

های پنجم و در فصل فصل اول مفاهیم پایه 4کتاب حاضر در چهارده فصل ارائه شده است. در 

های نهم تا چهاردهم به تشریح تا هشتم مباحث نظری اندرکنش خاک و سازه ارائه شده است. فصل

مباحث کاربردی اختصاص یافته است. در هر فصل از مثال های کاربردی حل شده جهت درک بهتر 

 ه جهت ترغیبچنین در پایان هر فصل تعدادی مسئله حل نشدمفاهیم بهره گرفته شده است. هم

 خواننده به تحقیق و بررسی بیشتر ارائه شده است.

های اولیه این مجلد نویسندگان در پایان از همکاران محترم و دانشجویانی که در اصلاح نسخه

گردد. در این مورد به خصوص از همکاران ارجمند، را یاری نمودند، کمال قدردانی و تشکر اعلام می

میر حمیدی، دکتر هادی شهیر، دکتر غلامحسین توکلی مهرجردی، دکتر دکتر محمد داودی، دکتر ا

تر الدینی، دکتر سیدعلی اصغر حسینی، دکمحسن شهروزی، دکتر علی معصومی، دکتر افشین مشکوه

گردد. همچنین از مهدی زمانیان، دکتر میثم فدایی و دکتر مهدی درخشندی تشکر و قدردانی می

یک دانشگاه خوارزمی که در بازخوانی و ویرایش کتاب نقش داشتند، دانشجویان دوره دکتری ژئوتکن

 کمال تشکر را داریم. 

هر چند تمام تلاش مؤلفین بر این بوده است تا این اثر با کمترین ایراد و اشکال در اختیار 

باشد. لذا از دانشجویان فهیم، اساتید بی نقص نمی به طور قطعخوانندگان محترم قرار گیرد اما 



های سازنده خود انقدر و محققین محترم تقاضا می شود تا با ارائه پیشنهادات و راهنماییگر

نگارندگان را در جهت رفع نقایص کتاب و بهبود آن یاری نمایند. امید است تلاش نگارندگان در 

خاک و سازه مقبول نظر  اندرکنشجهت ارائه اثری کم حجم و در عین حال جامع در زمینه مبانی 

 انندگان محترم قرار گیرد.خو
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 مقدمه -1-1

ن حال است، با ایها از ابتدای قرن بیستم مورد توجه محققان بودههر چند تحلیل دینامیکی سازه

ای ها قدمت زیادی ندارد. در سالهای اخیر به طور فزایندهخاک در این تحلیل درنظرگیری اثرات

قرار گرفته است. این موضوع ای مورد توجه طراحان هرزمسئله منظور نمودن اثر خاک در تحلیل ل

المللی نیز در ده سال اخیر مورد توجه ویژه بوده است. بر همین اساس های بیننامهتوسط آیین

های مهندسی بزرگ و متوسط نیاز به دانش شود که در سالهای آتی طراحان سازه بینی میپیش

 اندرکنش خاک و سازه خواهند داشت.

حث مورد باندرکنش خاک و سازه لازم است ابتدا مفاهیم اولیه  های مطرح درپیش از بیان تئوری

 ایلرزهتحلیل  اولیهای از مفاهیم پیش زمینه موضوعرود برای ورود به این انتظار می. واقع شود

و مبانی دینامیک سازه در نزد خواننده وجود  مفاهیم اصلی دینامیک خاکو مهندسی زلزله،  هاسازه

داشته باشد. بر این اساس و به منظور آشنایی با موضوعات مطرح و کلمات کلیدی در بحث اندرکنش 

 .شودان میای بیدر این فصل مفاهیم پایهدینامیک خاک و سازه 

 سازه و تعریف اندرکنش خاک -1-2

زمان مورد که در آن سازه و خاک به صورت هم یتحلیلهر  بر مبنای یک برداشت عمومی،

اندرکنش  عنوان تحلیل ،و چه در حالت دینامیکی باشند چه در شرایط استاتیکی بررسی واقع شوند،

ه در آن کوبی شده کتیکی یک دیوار میخکند. بر این اساس تحلیل استاخاک و سازه بر آن صدق می

شوند، نوعی تحلیل اندرکنش خاک و سازه تحلیل می توأمها و محیط خاکی اطراف به صورت میخ

ابد که یهای دینامیکی اختصاص می تر، این عنوان فقط به تحلیلو دقیقاما در تعبیر تخصصی  است.

و مودهای  شوندپارچه تحت ارتعاش واقع میدر آن سازه و محیط خاکی به صورت یک سیستم یک
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ای از خاک به سازه منتقل . در این حالت امواج لرزهدهندارتعاشی همدیگر را تحت تاثیر قرار می

بازگشت امواج ناشی از ارتعاش سازه به آورند. از سوی دیگر شوند و سازه را به ارتعاش در میمی

 کند.ایجاد میای جدیدی در خاک های لرزهتنشدرون زمین 

عمیق از خاک نرم که بر سنگ بستر قرار گرفته است  در صورتی که سازه ای بر روی یک لایه

حالتی است که همان سازه بر  ازشود که پاسخ سازه کاملاً متفاوت ، مشاهده میگرفته شوددر نظر 

ه در هر سخ سازاست.از سوی دیگر پا ی نازک از خاک نرم بر بستر سنگی قرار گرفتهروی یک لایه

رفته گروی سنگ بستر قرار  دو حالت مذکور متفاوت از حالتی خواهد بود که سازه به طور مستقیم

سازه  ایلرزهنیز بر پاسخ  و خصوصیات هندسی و عمق کارگذاری آنپی  نوع این. علاوه بر باشد

ه گذاشت تأثیر، سازه بر خاک اطراف خود ایلرزهدر جریان انتشار امواج  در هر حال .خواهد بودمؤثر 

برای تحلیل لرزه ای سازه های روزمینی و یا  خواهد بود. بر این اساس، مؤثرو بر حرکت آن 

خاک بر پاسخ سازه به خصوص در شرایطی که خاک و یا پی از زیرزمینی، در نظر گرفتن اثرات 

 . استبسیار ضروری و با اهمیت  ،سختی زیادی برخوردار نیست

 ناشی از اندرکنشتغییر پاسخ  ،خیلی سخت هایخاکهای بنا شده بر روی سنگ و سازهبرای 

 ایرزهلسازه در تحلیل  و . بنابراین در نظرگیری اثرات اندرکنش خاکاستکوچک و قابل صرف نظر 

ین در الزومی ندارد.  هستند سخت در ارتباط های بسیارهای روزمینی و زیرزمینی که با خاکسازه

که در آن زمین به کلی صلب و گیردار فرض  (Fixed base)گیردار توان از تحلیل پایهحالت می

سازه با در نظر گرفتن اثرات  ایلرزهاما در بسیاری از موارد تحلیل رفتار شود، استفاده نمود. می

و عدم در نظرگیری اثرات  استمتفاوت  پایه گیردار سازه در مقایسه با تحلیل و اندرکنشی خاک

 و اندرکنش دینامیکی خاک تأثیراندرکنش منجر به انحراف پاسخ ها از شرایط حقیقی خواهد شد. 

 وابسته است.سازه و خاک  و میرایی سختی، جرمهندسه، سازه به خصوصیات 
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 پذیری زمین در تحلیل منظور شود و مسئله بازگشت امواج ازدر صورتی که فقط اثرات انعطاف

 Effect ofپذیری پی )از این تحلیل تحت عنوان اثر انعطافسازه به زمین مورد نظر نباشد، 

foundation flexibilityشود. این تحلیل بخشی از اثرات اندرکنش را در نظر خواهد ( یاد می

-ای از تفاوت پاسخ یک قاب در دو حالت با و بدون اثرات انعطاف( نمونه5-5گرفت. در شکل )

 پی نمایش داده شده است. پذیری

 
 (ATC-40, 1996)خاک و سازه برای یک سازه قابی شکل اندرکنش(: مدل پایه گیردار و مدل 5-5شکل )

 اهمیت تحلیل اندرکنش در سازه های مختلف -1-4

ازه س ایلرزهبا خاک اطراف خود اندرکنش دارد، تحلیل سازه در حالت کلی با توجه به این که 

 اکشود. اما در نظرگیری اثرات اندرکنش خواقعیت نمی بربه تنهایی منجر به نتیجه صحیح و منطبق 

در برخی موارد  .همیشه به یک نسبت نیست گیردارپایهسازه در انحراف پاسخ ها نسبت به حالت  و

ه این با توجه ب ناچیز و قابل صرف نظر کردن است.از موارد خیلی زیاد و در برخی دیگر  تأثیراین 

 بهتر است ،که در صورت لزوم در نظرگیری این اثر، زمان و هزینه محاسبات افزایش خواهد یافت
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 برش هایی که اثر اندرکنو  نیز سیستمها ضروری است هایی که در نظرگیری اندرکنش در آنسیستم

 . شناسایی گرددها ناچیز است آن

یت دارد، می توان از مها اهبرای آندر نظرگیری اندرکنش هایی که به عنوان اولین دسته از سازه

بر همین اساس از گذشته نسبت بلندی سازه به سختی خاک به عنوان یک  نام برد.های بلند سازه

 Veletsos and Meekمطالعات نماد برای ارزیابی لزوم اندرکنش مطرح شده است. در همین راستا 

𝑉sه خاص اگر عبارت دهد که برای یک سازنشان می (1974)

f.h̅
در نظرگیری باشد،  78کوچکتر از  

های خاک،  در لایه سرعت حرکت موج برشی ، 𝑉s از اهمیت برخوردار است. در این رابطهاندرکنش 

f و  فرکانس مود اول سازهh̅ است. مقدار ارتفاع سازه یک درجه آزادی معادل h̅  ی هاساختماندر

و سازه هایی که جرم به صورت متمرکز سازه های پاندولی  سازه و درارتفاع  6/8قابی شکل تقریباً 

 خواهد بود. ارتفاع سازهدر بالاترین ارتفاع قرار دارد، معادل 

ر د فقط در برآوردهای اولیه قابل قبول است.کاملاً تقریبی و مقدماتی است و البته رابطه فوق 

. این در نشان داده شده است  𝑉sنماد اثر جنس خاک و همچنین ضخامت آبرفت فقط با این رابطه

همچنین در این مدول برشی است و  نماد مناسبی ازفقط در کرنش های کوچک  𝑉s حالی است که

و لاغری  سایر مشخصات مانند سختی علاوه بر ایناست. شده ندیده های خاک لایههندسه  رابطه

با وجود ایرادات فوق رابطه مذکور با  در هر صورت. انددر نظر گرفته نشدهبه طور مستقیم  سازه

قابل  اتیمقدمی ها، برای تحلیلاز موارد برخیتوجه به سادگی و نیز نتایج نسبتاً قابل استناد در 

ی هاساختمانبرای  Veletsos and Meek (1974)البته باید خاطر نشان شود که معیار استفاده است. 

 دهد.های کوتاه نتایج مناسبی به دست نمیطبقه مناسب است و برای سازه 6بلندتر از 
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ات و نیز مطالعارائه شده است، سازی بر روی میز ویبره مدلکه با استفاده از مطالعات تجربی 

در نظرگیری اندرکنش  نشان داده است که (5909) الهیزاده و ناطقیعددی انجام شده توسط حسین

𝑓𝑠که عبارت  ضروری استوقتی 

f

4𝑟𝐻s

ℎ̅2
ضخامت لایه خاک  ، 𝐻s در این رابطهباشد.  78کوچکتر از  

نین همچ شود.ای از شعاع معادل استفاده میکه برای پی غیر دایره است شعاع پی rو  روی سنگ بستر

h̅
r⁄،  و  ابعاد سازه تأثیرضریبsf است لایه ی خاک فرکانس .f  سازه فرکانس مود اول ارتعاش

 است.

ی قاب خمشی هاساختمان( بر اساس یک مطالعه عددی بر روی 7858فر و معصومی )طباطبایی

𝑉sبه این نتیجه رسیدند که اگر عبارت  ،  1/7با ضریب لاغری کمتر از آرمه بتن

f.h̅
باشد  58کوچکتر از  

نیز بر اساس مطالعات عددی بر  برخی محققین نظرگیری اندرکنش خاک و سازه اهمیت دارد. در

  داند که شرایط زیر برقرار باشد:بهای خمشی، درنظرگیری اندرکنش را وقتی ضروری میروی قا

(Ghanbari and Ghanbari, 2016) 

 

(1-1) 

For soil type II   (375 < Vs < 750 m/sec) : 
𝑉𝑠

𝑓ℎ
 < 20 

For soil type III  (175 < Vs < 375 m/sec) :    
𝑉𝑠

𝑓ℎ
< 12 

For soil type IV  (Vs < 175 m/sec):   
𝑉𝑠

𝑓ℎ
< 6 

 

 شوند.ارتفاع کلُ ساختمان است و سایر پارامترها مانند قبل تعریف می ℎ در این روابط
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طبقه قاب فولادی که بر روی یک خاک با سرعت موج برشی  57برای یک سازه  (:1-1مسئله )

 Veletsosمتر بر ثانیه قرار دارد، لزوم درنظرگیری اندرکنش خاک و سازه را برمبنای معیار  918

and Meek (1974) .بررسی کنید 

متر خواهد بود.  99متر را درنظر بگیریم، ارتفاع کل سازه معادل  9: اگر برای هر طبقه ارتفاع حل

 گردد:در این صورت پریود اساسی ارتعاش سازه برای سازه فولادی از رابطه زیر محاسبه می

𝑇 = 0.08 𝐻
3
4⁄ = 0.08(36)0.75 = 1.17 𝑠𝑒𝑐  

f =
1

T
= 0.85   

𝑉𝑠

𝑓ℎ̅
=

350

0.85(0.7×36)
= 16.32  

 است، درنظرگیری اندرکنش اهمیت دارد.  78چون عدد حاصله کوچکتر از 

 موارد زیر هم اندرکنش اهمیت دارد:های بلند، در به غیر از سازه 

 به طور کلی هر چه سختی سازه با  ؛هایی که روی خاک نرم قرار گرفته باشندسازه

 ت. داش اهمیت بالاتری خواهدسختی زمین اختلاف بیشتری داشته باشد اندرکنش 

 سانتریفیوژ، های ای، پی دستگاههای هستههای حساس نظیر راکتور نیروگاهسازه

 .هایی که اتصالات حساس دارندسیستم

 های کندوپوش که در آن سختی سازه با ها و سازههای مدفون مانند تونلدر سازه

 .داشته باشدقابل توجهی سختی خاک اطراف تفاوت 

برابر سختی  58از  بیشاند و سختی زمین هایی که بر پی سخت قرار گرفتهل در سازهبدر مقا

های مدفون در صورتی که شرایط میدان آزاد برای آنها قابل ی کوتاه، سازههاساختمانسازه است، 
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ثرات اتوان در جهت سادگی از می ،سختی سازه با سختی زمین اطراف یکسان باشد و قبول باشد

 چشم پوشی نمود. اندرکنش

 سازه و اثرات درنظرگیری اندرکنش خاک -1-3

ی ها اثراتسازه در تحلیل پاسخ دینامیکی سازه و اندرکنش خاکدر نظرگیری به طور عمومی 

 شود: میاختصار مورد اشاره واقع دارد که در ادامه به 

 )ر بدین صورت که غالباً با د ؛فرکانس طبیعی و شکل مودهای سیستمدر  تغییر الف

ان ماند زهایی که بر روی زمین نرم بنا شدهسازه برای سازهو نظرگیری اندرکنش خاک 

ر ببه دویدن یک دونده توان مطلب میاین تر شدن برای روشن .یابدتناوب افزایش می

برای طی کردن یک مسافت زمین سخت اشاره کرد که در مقایسه با روی زمین نرم 

 ثابت زمان بیشتری طول خواهد کشید. 

  )و یافتهبرش پایه با در نظرگیری اندرکنش کاهش مقدار در اغلب ساختمان ها ب 

 یابد.افزایش میطبقات تغییرمکان 

  )تغییر در پاسخ شتاب و به تبع آن طیف پاسخ که بسته به خصوصیات سازه و خاک ج

 .شتاب را به همراه داشته باشدممکن است تقلیل یا تشدید 

 )بیشتر است.  گیردارپایهسازه اغلب از میرایی حالت و  میرایی سیستم خاک د 
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شود، این در حالی نظر میهای پی صرفاز دوران و تغییرمکان ردارگیهای تحلیل پایه در مدل

ارائه شده است،  ATC-355و  FEMA-2440که در قالب 1NEHRP (2005)بر اساس نظر است که 

 های مهاربندیقابعمودی )نظیر دیوار برشی و  سخت اجزای برای باربری جانبی ازهایی که سازه

قابل در مهرگونه دوران و یا حرکت انتقالی در پی حساس هستند. در برابر اند، استفاده کرده( شده

 یرند.پذهای خمشی، تاثیر کمتری از اندرکنش خاک و سازه میپذیر، نظیر قابعمودی انعطاف اجزای

 سازه  و های مختلف تحلیل اندرکنش خاکروش -1-1

در یک دیدگاه های مختلف قابل بحث و بررسی است. سازه به روش و مسئله اندرکنش خاک

 خاک و سازه وجود دارد: اندرکنشکلُی سه راهکار برای تحلیل 

 روش( های تحلیلیAnalitical Methods) 

 روش( های عددیNumerical Methods) 

 روش( های آزمایشگاهیExperimental Methods) 

شوند. هر چند آنالیز واقع می تأکیدا مورد ههای تحلیلی بیش از سایر روشدر این کتاب روش

زی ساقابل انجام است، باید اذعان داشت که مدل دقیق و تحلیلی تنها برای مسائل خاص و ساده

مچنین ه های تحلیلی است.افزارها، منوط به آگاهی کافی از روشبهینه و استفاده مناسب از نتایج نرم

دهند که در نهایت های ساده به دست میاطلاعاتی برای مدل های آزمایشگاهی و تجربی نیزروش

                                                      

5National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) 

7Federal Emergency Management Agency (FEMA) 

9Applied Technology Council (ATC) 
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های از یک دیدگاه دیگر روش افزارها کارایی دارند.سنجی نرمهای پایه برای صحتبه عنوان داده

 گردند:میتقسیم  دسته اصلی دوحل مسئله اندرکنش خاک و سازه به 

  )راهکارالف ( مستقیمDirect Method) 

 مرحله های چندب( راهکار( ایMulti-step Methods) 

 د:نگردروش تقسیم می چهارای خود به های چند مرحلهکه راهکار

 ( روش زیر سازهSubstruture Method) 

 ( روش فنر و میراگر معادلEquivalent Spring - Dashpot Method) 

 ( روش اجتماع آثارSuperposition Method) 

 ( روش مدل مخروطCone Model Method) 

در نظرگیری یک لایه خاک همراه با سازه و  اندرکنش، در حل مسئلهترین مدل عددی ابتدایی

-5)توان در شکل محدود برای مدلسازی سیستم است. چنین مدلی را می اجزایاستفاده از روش 

بر روی بستر صلب  در نهایت( مشاهده نمود که در آن یک سازه قابی شکل بر روی لایه خاک و 7

 ه است.واقع شد
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 (Datta, 2010)محدود برای تحلیل مسئله اندرکنش خاک و سازه  اجزایمدل (: 7-5شکل)

ه توان برای آن باگر بتوان چنین مدلی را به صورت بسته در نظر گرفت معادله تعادل را می

 صورت زیر در نظر گرفت:

(1-2) 𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑢 = −𝑀𝐼�̈�𝑔  

 

ر سازه با د و ماتریس جرم، میرایی و سختی سیستم خاکبه ترتیب  Kو  M  ،Cدر این رابطه 

بردار جابجایی نسبی درجات آزادی دینامیکی  uهمچنین . هستندنظرگیری درجات آزادی دینامیکی 

بردار  I و شوداعمال میمدل  پایهکه بر است حرکت زمین شتاب  �̈�𝑔 .است پایه مدلسازه نسبت به 

 .است تأثیرواحد ضریب 

 توان در فضایمعادله حرکت را می ،تاریخچه زمانی مشخص از حرکت زمین در بستربرای یک 

. با افزودن حرکت زمین دست یافت uبردار جابجایی نسبی مقادیر زمان یا فرکانس حل کرد تا به 



 سازه و خاک اندرکنش مبانی   |   28

. چنین نگرشی روش مستقیم گرددحاصل میحرکات مطلق سازه  ،به حرکات نسبی درجات آزادی

در  وکه البته معایب خاص خود را نیز دارد  شودنامیده میسازه  و خاک در حل مسئله اندرکنش

 د گرفت. نادامه مورد بررسی قرار خواه

شده است. در این مسائل محیط مورد  (bounded)شده ( نمونه یک مسئله مرزبندی7-5شکل )

 گردد. برای حل مسائل اندرکنشتحلیل محدود به مرزها است و در هیچ جهتی به بی نهایت ختم نمی

 .ودشزمین به مرزها اعمال می شتاب که در آنشود مرزبندی استفاده می از تکنیکمستقیم روش به 

ر آن د بدین ترتیب که قابل استفاده است،شده مرزبندیای نیز برای حل مسائل روش چند مرحله

در . شودمرزها اعمال می به مینصورت شتاب زبه  (Free field motion) حرکت میدان آزاد زمین

های روزمینی همراه سازه که با سازه و اغلب مسائل اندرکنش خاک هر صورت باید اذعان نمود که

 ها به شرح زیر است:این تفاوتبرخی از  .تفاوت دارندشده مرزبندیبا مسائل  ،هستند

این شده مرزبندیشود، در حالی که در مسائل به میدان آزاد وارد میاغلب حرکات زمین  -5

 شوند.اعمال می سنگ بستر به حرکات

 به جز جهت عمودی ،شود و زمین در کلیه جهاتنی بر روی سطح زمین بنا میاسازه فوق -7

اراً مدل شده اجباین در حالی است که در مسائل مرزبندی یابد.امتداد میتا فواصل طولانی  ،رو به بالا

 به مرزها است.محدود 

و  استسازه بر پاسخ سازه فوقانی هدف اولیه  و اثر اندرکنش خاک در مسائل واقعی، اغلب -9

ته قرار داش یسنگ بستر در عمق زیاداست پاسخ جرم خاک زیرین موردنظر نیست. همچنین ممکن 

 باشد و در نتیجه مرز پایین را نتوان بر سنگ بستر قرار داد.
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ابل های فوقانی بسیار کوچک است و بنابراین قدرکنش سینماتیکی پی سازهدر بیشتر موارد ان -4

حدود دار مسازه فقط به اندرکنش اینرسیو . در نتیجه مسئله اندرکنش خاک استصرف نظر کردن 

 شود.می

شده با واقعیت مسئله متفاوت موارد ذکر شده منجر به آن شده است که پاسخ مسائل مرزبندی

ا باعث هتفاوت گاهی اندک و گاهی قابل توجه است. از سوی دیگر این عدم تطابقباشد. البته این 

 ضمناً . یدآبرای حل مسائل اندرکنش به وجود با فرضیات متفاوت ای مختلفی هتکنیکشده است که 

توان با ورودی حرکت میدان آزاد زمین فرمول را نیز میشده مرزبندی مسائلباید توجه داشت که 

های جانبی به اندازه کافی از سازه فاصله دارند، به طوری که می توان در این حالت مرزبندی نمود. 

 حرکت آنها را همواره مساوی حرکت میدان آزاد گرفت. 

توان به صورت یک مدل توده خاکی نامحدود را نمیاز موارد چهارگانه بالا، مطابق نکته دوم 

ه کار رود به نحوی کسازه در مدل بهو بهینه جرم خاک مقدار باید نمود. بنابراین  سازیشبیهواقعی 

زها البته به جای گسترش مر .اثرات میرایی هندسی منجر به مستهلک شدن امواج تا آن قسمت شوند

ای از مرزهتوان به صورت جایگزین می ،مستهلک شده باشند به اندازه کافیای که امواج تا نقطه

 های مختلف در حلدر ادامه به معرفی و توضیح اجمالی روش .جاذب انرژی تشعشعی استفاده نمود

 پرداخته شده است.سازه  و دار اندرکنش خاکمسائل اینرسی

 سازه و روش مستقیم در تحلیل اندرکنش خاک -1-8

گردند. در برخی موارد مرز بین سه جزء مدل می توأمدر این روش سازه، پی و زمین به صورت 

. در واقع در این روش هندسه، میرایی و شودای فصل مشترک مدل مینیز توسط المان ه مذکور



 سازه و خاک اندرکنش مبانی   |   23

بندی و حل معادله با المان به طور معمول. این روش نداجرم زمین به طور کامل در تحلیل دیده شده

ان تودر این روش می ایلرزهخواهد بود. برای اعمال تحریک  همراهافزار تعادل دینامیکی توسط نرم

 کرد: به دو صورت عمل

 اعمال رکورد شتاب بر پایه مدل -1

 اعمال رکورد تغییرمکان بر پایه مدل -2

 شود.های آتی به طور مفصل شرح داده میاین روش در فصل

 

 های چندگامهروش -1-7

های چندگامه شامل زیر سازه، فنر معادل، جمع آثار و مدل مخروط در ادامه مورد بحث روش

 شوند. واقع می

 روش زیرسازه  -1-7-1

سازه به چند زیر سازه مجزا تقسیم شده و برای هر  و در این روش مسئله خطی اندرکنش خاک

در نهایت با استفاده از اصل جمع آثار قوا  .شودطور جداگانه تحلیل دینامیکی انجام میهزیرسازه ب

ند و شوقل تحلیل مید. در واقع در این روش سازه و زمین به صورت مستنگردنتایج با هم جمع می

ل که در این روش از اصگردد. با توجه به اینشی برقرار میها توسط نیروهای اندرکنارتباط بین آن

برای رفتار خطی صادق است. با این حال برخی از  این روش فقط ،جمع آثار قوا استفاده شده است

توانند به صورت غیرخطی تقل میخاک و سازه به طور مس جزءاند که هر یک از دو محققین ادعا کرده

 سازه به روش زیرسازه و تحلیل شوند. فرمولاسیون و مراحل گام به گام حل مسائل اندرکنش خاک

 گیرد.مورد بحث قرار میدر فصول آینده به تفصیل 
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 روش فنر و میراگر  -1-7-2

ن . در ایاستسازه  و ها در حل مسائل اندرکنش خاکیکی از پرکاربردترین روش فنر و میراگر

-گیرند که فنرها در واقع انعطافا و میراگرها قرار میهای از فنرروش به جای زمین و پی مجموعه

با این حال در  ،جرم زمین دیده نشده استهر چند در این روش کنند. ها را مدل میگاهپذیری تکیه

وانند در تهد. فنرها و میراگرها میدبه دست می و یا نزدیک واقع را بنیانهبسیاری از موارد نتایج واقع

جهات مختلف وجود داشته باشند. پس از تشکیل ماتریس های جرم، سختی و میرایی برای سازه، 

ظر ن پی و زمین با نوشتن معادله تعادل دینامیکی سیستم در فضای فرکانس یا زمان مجهولات مورد

بعدی  هایفصلدر  .دنآیبدست می ،دهستنهای نسبی سازه که فرکانس ارتعاش آزاد یا تغییرمکان

سازی سازه به روش فنر ای از مدل( نمونه9-5)شکل در شود. می مورد بحث واقعبیشتر روش  این

 و میراگر معادل نمایش داده شده است.

 
 (: نمونه مدل سازی به روش فنر و میراگر معادل9-5شکل )
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 دار(و اینرسی کنش سینماتیكیراندتفكیک اجتماع آثار )روش   -1-7-4

شود. در شکل دار( حل میای، مسئله در دو گام مجزا )سینماتیکی و اینرسیدر روش چند مرحله

( مراحل مذکور به صورت شماتیک نشان داده شده است. در مرحله نخست مسئله اندرکنش 5-4)

 شود.نظرگرفته نمیشود که در آن جرم سازه فوقانی در حل می( Kinematic Interaction)سینماتیکی 

 معادله حرکت آن به صورت زیر است:

(1-3) M𝑔�̈�𝐼 + 𝐶�̇�𝐼 + 𝐾𝑢𝐼 = −M𝑔𝐼�̈�𝑔  

 

 . یعنی در حقیقتاستماتریس جرم بدون درنظرگیری جرم سازه فوقانی و شالوده  M𝑔که در آن

در  𝑢𝐼جابجایی نسبی در درجات آزادی است و اگر  𝑢𝐼تنها جرم زمین در نظر گرفته شده است. 

ای تقریباً برابر مقادیر آن در پایه سازه باشد در نتیجه اندرکنش سینماتیکی کلیه درجات آزادی سازه

قابل صرف نظر کردن است و حرکت زمین در میدان آزاد زمین به همان صورتی که هست در سازه 

ست عبارت آن ا شود اثرات سینماتیکی اهمیت دارد، معنی ایندر واقع وقتی گفته می شود.ظاهر می

توان به طور مستقیم پاسخ میدان آزاد را به پایه سازه اعمال کرد و لازم است تغییراتی در آن که نمی

 داده شود.

ن توااثرات سینماتیکی برای موارد زیر قابل توجه است و نمی NEHRP (2005)بر اساس نظر 

فوت ساخته  58ها در عمق بیش از ی آنی که پیهااعمال نمود:الف( سازهپاسخ میدان آزاد را به سازه 

هایی که دارای ثانیه هستند ج( سازه 1/8هایی که دارای پریود اساسی کمتر از شده است ب( سازه

 جزئیات این بحث در فصل دوم بیان شده است.ابعاد بزرگ در پلان هستند. 
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 (Datta, 2010)داراینرسی: اندرکنش b: اندرکنش سینماتیکی  aای (: روش چند مرحله4-5شکل)

شود که دربردارنده حل می( Inertial Interaction)دار در مرحله دوم مسئله اندرکنش اینرسی

کنند. معادله تعادل در بر آن اثر می ایلرزه مؤثرماتریس جرم کلی در سمت چپ است و نیروهای 

 شود. این حالت به صورت زیر نوشته می

(1-4) 𝑀�̈�𝐼𝐼 + 𝐶�̇�𝐼𝐼 + 𝐾𝑢𝐼𝐼 = −𝑀𝑠(�̈�𝐼 + 𝐼�̈�𝑔)  

فقط برای درجات  کهماتریس جرم سازه است  𝑀𝑠 ماتریس جرم کل سیستم و M که در آن

برای درجات آزادی سازه صفر است،  �̈�𝐼آزادی سازه مقادیر غیر صفر دارد. توجه شود که مقدار 

پاسخ ایجاد شده ناشی IIuکنش سینماتیکی سازه و پی رفتار شبه استاتیکی دارند. رزیرا در حل اند

خواهد بود. همچنین  IuوIIuدار است و پاسخ نهایی سیستم حاصل جمع از اندرکنش اینرسی

 آید. ها به دست میبه آن guپاسخ کلُی یا مطلق با افزودن 

 :تعبیر فیزیكی روش جمع آثار 

(. بر Mylonakis et al., 2006تعبیر فیزیکی روش جمع آثار آورده شده است ) (1-5)در شکل 

گردد، ولی سازه و پی فقط دارای این اساس در اندرکنش سینماتیکی لایه خاک به طور کامل مدل می
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ها جرم منظور نشده است. همچنین تحریک ورودی بر پایه مدل وارد سختی هستند، ولی برای آن

( به دست Foundation Input Motionحرکت ورودی پی ) ،در نتیجه تحلیل سینماتیکیشده است. 

آید. این حرکت با پاسخ میدان آزاد لایه خاک تفاوت دارد و اغلب کوچکتر از آن است. علاوه بر می

لفه چرخش در پی می گردد که برای پی های مدفون قابل ؤر به بروز ماین اندرکنش سینماتیکی منج

 توجه خواهد بود.

ست سازه به شتابی ا-پی-دار در واقع پاسخ سیستم کامل خاکاز سوی دیگر اندرکنش اینرسی

ندرکنش اشود و در اثر اندرکنش سینماتیکی به وجود آمده است. تحلیل که بر سازه فوقانی وارد می

گردد. در مرحله اول امپدانس دینامیکی پی که مشتمل بر فنرها و می انجام در دو مرحله داراینرسی

گردد. در مرحله دوم سازه و پی بر روی فنر محاسبه می ،به ازای هر درجه آزادی است ییمیراگرها

محاسبه شده قرار گرفته و تحت تحریک شتاب برآوردشده در اندرکنش سینماتیکی،  یو میراگرها

 قرار می گیرند.

 :تعبیر ریاضی روش جمع آثار 

 به معادله زیر خواهیم رسید: ،را با هم جمع کنیم (4-5( و )9-5)در صورتی که دو معادله 

(1-5) M𝑔�̈�𝐼 +𝑀�̈�𝐼𝐼 + 𝐾(𝑢𝐼 + 𝑢𝐼𝐼) + 𝐶(�̇�𝐼 + �̇�𝐼𝐼) = −𝐼�̈�𝑔(M𝑔 +𝑀𝑠) −

𝑀𝑠(�̈�𝐼)  

-ولی می دانیم که پاسخ کلی سیستم حاصل جمع پاسخ اندرکنش سینماتیکی و اندرکنش اینرسی

 :نوشتدار خواهد بود. لذا می توان 

𝑢 = 𝑢𝐼 + 𝑢𝐼𝐼  
 ( به صورت زیر خلاصه خواهد شد:1-5براین اساس معادله )
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(1-6) 𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑢 = −𝑀𝐼�̈�𝑔  

 

است. ( 7-5)همان رابطه سازه  -پی -عمومی حرکت دینامیکی سیستم خاکمعادله اخیر رابطه 

مان دار در واقع هبنابراین اثبات گردید که از لحاظ ریاضی جمع اندرکنش سینماتیکی و اینرسی

 معادله عمومی روش مستقیم اندرکنش خاک و سازه خواهد بود و لذا این تفکیک پذیرفته شده است.

نش سینماتیکی چندان تحت تاثیر سازه نباشد و مقدار آن به پاسخ در صورتی که پاسخ اندرک

توان از تحلیل سینماتیکی صرف نظر کرد و فقط پاسخ میدان آزاد را در میدان آزاد نزدیک باشد، می

اند که در بسیاری از بیان داشته Datta(2010)و  Pecker (2007)دار به کار گرفت. تحلیل اینرسی

الی نظر است. این در حاین شرایط برقرار است و اندرکنش سینماتیکی قابل صرفهای معمولی سازه

ها، که بخش مدفون آنها سختی بالایی دارد، اندرکنش های مدفون نظیر شمعسازهدر است که 

 سینماتیکی اهمیت قابل توجهی دارد.

-انجمع تغییرمکایی که روش جمع آثار قوا بر اساس جت دیگر آن است که از آنینکته حائز اهم

های لهای خطی معتبر خواهد بود و در تحلیهای دو تحلیل بنا شده است، این روش فقط برای تحلیل

 غیرخطی سازه و خاک معتبر نیست.
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( دو مرحله برای حل cدار  ( تفکیک حل به اندرکنش سینماتیک و اینرسی b( هندسه سازه a(: 1-5) شکل

 (Mylonakis et al., 2006). دار اندرکنش اینرسی

 روش مدل مخروط -1-7-3

گیرد و ارتعاشات از نهایت قرار میدر این روش یک پی بدون جرم بر روی سطح خاک نیمه بی

فرض اولیه در این روش آن است که امواج فقط در د. نیابطریق این پی در محیط خاکی انتشار می

کننده منجر به حصول روابط ند. این فرض سادهیابمحدوده یک مخروط با زاویه مشخص انتشار می

مجزا )فنر و میراگر( وجود  اجزایهای چه در مدلدر این مدل نظیر آنگردد. ساده برای سیستم می
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تواند گردد. مطابق مدل مخروط پی میسازی میها و فنرها مدلای از جرمدارد، زمین توسط مجموعه

تر در مورد این روش و معادلات توضیحات کامل .باشددرجه حرکت افقی، قائم و چرخشی داشته 

  آمده است. یلبه تفص Wolf and Deeks (2004)در مرجع مورد استفاده در آن 
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 مسائل حل نشده فصل اول:

طبقه ارتفاع دارند  58تا  1ی نیمه شمالی تهران دارای قاب بتنی هستند، بین هاساختماناغلب  .5

درنظرگیری اندرکنش  هاساختمان اینبرای قرار دارند. تحقیق کنید که  7و بر روی خاک نوع 

بر روی  هاساختماناگر این  های مختلف ضرورت دارد و یا خیر؟خاک و سازه برمبنای معیار

 باشند، مجدداً مسئله را بررسی کنید. 9خاک نوع 

ی بر روی خاک نوع چهار با اسکلت فولادی، در نظرگیری اندرکنش خاک و هاساختمانبرای  .7

 سازه از چند طبقه به بالا ضرورت دارد؟

 دار بنویسید.شرح کوتاهی راجع به  اندرکنش سینماتیکی و اندرکنش اینرسی .9

 های زیر در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه اهمیت ندارد؟  در کدامیک از سازه .4

  طبقه بر روی خاک نوع یک  6الف( ساختمان 

  9طبقه بر روی خاک نوع  1ب( ساختمان  

 متر بر روی سنگ بستر  18ارتفاع  ج( سد بتنی به 

  7متر بر روی خاک نوع  98د( سد خاکی به ارتفاع 

 ، ...هاساختمانرای با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه ب .1

 یابدیابد                          ب( میرایی کل سیستم کاهش میالف( برش پایه افزایش می

 یابدد( تغیرمکان سازه کاهش می        یابد       ج( پریود ارتعاش سیستم افزایش می

 



 

 

 

 

 

 فصل دوم

تحليل اندركنش خاك و سازه  جايگاه

 ها در آئين نامه
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 مقدمه -2-1

های اخیر مبحث اندرکنش خاک و در سال هاساختمانای های طراحی لرزهنامهبسیاری از آیین

رکنش کارگیری اندها در تحلیل استاتیکی معادل بهنامهاند. اغلب این آیینسازه را مورد توجه قرار داده

را مجاز دانسته اند. تاثیر اندرکنش در وهله اول به صورت اصلاح پریود ارتعاش آزاد سازه و میرایی 

ت. ها مورد توجه اسسیستم دیده شده است. در مراحل بعدی کاهش برش پایه و افزایش تغییرمکان

 است. ها به یک درصد مشخص محدود شدهنامهبا این حال کاهش برش پایه در آیین

نامه بین المللی بیان شده و در پایان به در این فصل خلاصه مطالب مطرح شده در چند آیین

-ههای ارائملالمللی، دستورالعزلزله ایران هم اشاره شده است. در میان مستندات بین 7088نامه آیین

شده توسط این مرجع از جامعیت بیشتری برخوردار هستند. در نشریات ارائه FEMAشده توسط 

اسخ ها، تغییر طیف پعلاوه بر در نظرگیری اندرکنش خاک و سازه در تحلیل استاتیکی معادل سازه

 ناشی از اثرات اندرکنش هم مورد توجه واقع شده است. 

 آئین نامه ژاپن -2-2

 Japanese)نامه کشور ژاپن در آئین Midorikawa et al. (2003)شده توسط بنای مطالب ارائهبر م

Code, 2000) های بزرگ با تغییر در پریود و در صورت لزوم اثر اندرکنش خاک و سازه برای زلزله

از رابطه زیر محاسبه می  (r)میرایی سیستم قابل بررسی است. در این حالت ضریب اصلاح پریود 

 گردد:

(7-5) 
r=√1 + (

𝑇𝑠𝑤

𝑇𝑒
)
2
+ (

𝑇𝑟0

𝑇𝑒
)
2
 

 گردند:پارامترهای این رابطه به صورت زیر تعریف می
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eT.پریود مؤثر یک سازه با پایه گیردار در حالت حدی : 

swT.پریود ارتعاش انتقالی در حالت حدی : 

roTای در حالت حدی.: پریود ارتعاش گهواره 

 ( از رابطه زیر به دست خواهد آمد:ℎ𝑒𝑞نسبت میرایی سیستم یک درجه آزادی معادل )چنین هم

(2-2) 

 

 ℎ𝑒𝑞 =
1

𝑟3
{ℎ𝑠𝑤 (

𝑇𝑠𝑤

𝑇𝑒
)
3

+ ℎ𝑟0 (
𝑇𝑟0

𝑇𝑒
)
3

+ ℎ𝑏}

 که در آن:  

ℎ𝑠𝑤 های سطحی خاک )مربوط به سطح کرنش برشی مورد : نسبت میرایی ارتعاش انتقالی لایه

 است. محدود شده 9/8نظر(، مقدار آن به 

 ℎ𝑟0های سطحی خاک )مربوط به سطح کرنش برشی ای لایه: نسبت میرایی ارتعاش گهواره

 محدود شده است. 51/8مورد نظر(، مقدار آن به 

 ℎ𝑏.نسبت میرایی معادل سازه فوقانی در حالت حدی : 

اندرکنش نیز بیان داشته است که اگر  (JSCE, 2007)های بتنی استاندارد ژاپن برای طراحی سازه

 Coupledسازی توام سازه و زمین )خاک و سازه اهمیت داشته باشد، اثرات اندرکنش از طریق مدل

analysis و وارد کردن بخشی از خاک در مدل اجزاء محدود ارزیابی خواهد شد. علاوه بر این )

اکید تاندارد تتوان اثرات خاک را صرفاً توسط فنرهایی در پی )روش فنر معادل( نشان داد. این اسمی

سازی توام، مدل رفتاری مورد نظر برای خاک باید قابلیت برآورد داشته است که در صورت مدل
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سازی خطی خاک از لهای پلاستیک خاک را داشته باشد. این بدان معنی است که مدتغییرشکل

 دیدگاه این استاندارد قابل پذیرش نیست.

ورودی بیان داشته است که لازم است رکورد منتخب این استاندارد برای به دست آوردن تحریک 

اعمال گردد و در یک تحلیل  (Engineering Base Layer)ابتدا به سنگ بستر و یا لایه بستر مهندسی 

های زمین در آن حضور دارند، پاسخ شتاب و یا تغییرمکان در سطح پی دریافت شود. که فقط لایه

 های زمینحضور زمین( اعمال شود. برای تحلیل لایهسپس پاسخ به دست آمده به سازه )بدون 

سازی یک بعدی پذیرفته شده است. اثرات اندرکنش خاک چنین مدلسازی اجزاء محدود و هممدل

 و سازه نیز در تحلیل سازه و با درنظرگیری فنرهایی اعمال خواهد شد.

 NEHRP(FEMA- 450)آئین نامه آمریكایی-2-4

به کارگیری شود، نیز شناخته می FEMA-450که تحت عنوان NEHRP(2004)نامه آمریکایی آیین

را تحت شرایطی مجاز دانسته است. در این  هاساختمانای اندرکنش خاک و سازه در تحلیل لرزه

نین چشرایط کاهش نیروی برش پایه در اثر تحلیل توام خاک و سازه نیز قابل قبول خواهد بود. هم

عبارت  پذیری فونداسیون دیده شود. بهبسته سازه نباید اثرات انعطافمدل پایهتأکید شده است که در 

 ها باشد. گاهدیگر مدل پایه بسته نباید مشتمل بر فنرهایی در تکیه

تواند برای مشارکت دادن اثرات اندرکنش خاک و نامه یاد شده، میمقررات بیان شده در آئین

تغییرمکانهای متناظر ساختمان، مورد استفاده قرار بگیرد.  سازه در تعیین نیروهای زلزله طراحی و

استفاده از این مقررات، مقادیر طراحی برش پایه، نیروهای جانبی و لنگرهای واژگونی را کاهش 

خواهد داد.ولی ممکن است مقادیر محاسبه شده تغییرمکانهای جانبی و نیروهای ثانویه حاصل از 

دو روش برای ملحوظ نمودن اثرات  FEMA-450ورالعمل در دسترا افزایش دهد. P-Δاثرات 
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چنین برای محاسبه پریود و اندرکنش خاک و سازه در محاسبه نیروی استاتیکی معادل زلزله و هم

 میرایی اصلاح شده توصیه شده است:

  راهکار نیروی جانبی معادل(Equivalent lateral force procedure) 

  راهکار پاسخ طیفی(Response spectrum procedure) 

 شود.های بالا به اختصار توضیح داده میدر ادامه روش

 راهكار نیروی جانبی معادل -2-4-1

برای لحاظ کردن اثرات اندرکنش خاک و سازه در تحلیل  NEHRP(2004)نامه مطابق آئین

 ( از رابطه زیر به دست خواهد آمد:�̅�استاتیکی معادل، برش پایه اصلاح شده )

(2-3) V̅ = 𝑉 − 𝑉  

کاهش  𝑉نیروی برش پایه برای ساختمان موردنظر در حالت پایه بسته است و  𝑉که در آن 

برش پایه با توجه به اثرات اندرکنش خواهد بود. در هر صورت مقدار نیروی برشی کاهش یافته 

(�̅�نباید از )𝑉6/8   کمتر باشد. نیروی𝑉 : به صورت زیر محاسبه خواهد شد 

(2-4) 
𝑉 = [𝑐𝑠 − 𝑐�̅� {

0.05

̅
}
0.4

] �̅�  

شود. در مواردی در نظر گرفته می W6/8بار وزن مؤثر ساختمان است که برابرWدر رابطه بالا، 

 شود.معادل وزن کل ساختمان انتخاب می Wکه وزن ساختمان در یک طبقه متمرکز شده باشد، 

cs ای است که با استفاده از پریود اساسی سازه در حالت پایه گیردار از روابط لرزهضریب پاسخ

چنین زلزله ایران است. هم 7088نامه در آیین 𝑐شود.این پارامتر مشابه پارامتر نامه محاسبه میآیین

𝑐�̅� حالت ( در 1-7ای اصلاح شده است که با استفاده از پریود مؤثر سازه )رابطه ضریب پاسخ لرزه
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یون فونداس -ضریب میرایی مؤثر برای سیستم سازهنیز  ̅شود. در نهایت پذیر محاسبه میپایه انعطاف

 است که نحوه محاسبه آن در بندهای بعد آمده است.

 الف( محاسبه پریود سازه با درنظرگیری اندرکنش

منظور شده  سازه در حالتی که اثرات اندرکنش خاک و سازهاز پریود  FEMA-450دستورالعمل 

است، تحت عنوان پریود مؤثر یاد کرده و برای محاسبه آن روابطی ارائه کرده است. بر این اساس 

 زیر تعیین خواهد شد:( با درنظرگیری اندرکنش خاک و سازه از رابطه T̅پریود مؤثر ساختمان )

(2-5) 
T̅ = 𝑇√1 +

�̅�

𝐾𝑦
[1 +

𝐾𝑦ℎ̅2

𝐾
]  

پریود اصلی ساختمان بدون توجه به اثرات اندرکنش است که نحوه محاسبه آن  Tدر این رابطه، 

است و برای محاسبه در حالت انتهای بسته سختی ساختمان  �̅�چنینها بیان شده است. همنامهدر آیین

 توان از رابطه زیر استفاده کرد:آن می

(2-6) �̅� = 42 [
�̅�

𝑔𝑇2
]  

 6/8توان آن را معادل ارتفاع مؤثر سازه است که می ℎ̅شتاب جاذبه زمین و   gدر روابط بالا

ارتفاع کل ساختمان در نظر گرفت. البته اگر برای یک سازه خاص بار وزن در یک تراز ارتفاعی 

سختی جانبی و  𝐾و  𝐾𝑦چنین مساوی ارتفاع همان تراز خواهد بود. هم ℎ̅مشخص قرار گیرد، 

 دورانی پی هستند.

هستند. از آنجایی که مقدار مدول  (G)ی تابع مدول برشی خاک زیر پی سختی جانبی و دورانی پ

برشی با تغییر کرنش برشی تغییر خواهد کرد، باید کرنش برشی متناسب با سطح زلزله طراحی 
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G( مقادیر پیشنهادی برای نسبت مدول برشی )5-7انتخاب گردد. در جدول )

𝐺0
( و نسبت سرعت 

𝑉𝑠موج برشی )

𝑉𝑠0
 آورده شده است.  FEMA-450تورالعمل( مطابق دس

( : مقادیر نسبت مدول برشی و نسبت سرعت موج برشی با توجه به زلزله طرح 1-2جدول )

(NEHRP,2004) 

 

 1شتاب طیف پاسخ طراحی در پریودهای کوتاه به ازای میرایی  SDS(، پارامتر 5-7در جدول )

به ازای یک دوره بازگشت خاص  (PGA)درصد است که با در دست داشتن شتاب حداکثر زمین 

به ترتیب مدول برشی  SVو  Gچنین نامه موجود است. همگردد. جزئیات تعیین آن در آیینتعیین می

متوسط و سرعت موج برشی مربوط به آن، برای خاک زیر فونداسیون به ازای سطوح بالای کرنش 

های کوچک )کمتر از یک هزارم ر در کرنشمقادیر پارامترهای مذکو 𝑉𝑠0و  𝐺0چنین باشند. هممی

𝐺0درصد( هستند و مطابق تئوری الاستیسیته با رابطه  =
𝑉𝑠0

2

𝑔
گردند. در این رابطه به هم مربوط می 

 .وزن واحد حجم خاک است 

یی که بر روی پی گسترده قرار دارند، اندکی متفاوت خواهد بود. هاساختمانمحاسبه پریود برای 

تواند بر سطح زمین بنا شده و یا در عمق زمین به صورت مدفون اجرا گردد. پی می در این حالت

نظر شده است. در این حالت در حالت مدفون از اثرات اصطکاک بین پی و دیوارهای خاکی صرف

 گردد:پریود ساختمان با درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازه از رابطه زیر محاسبه می
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(2-7) 
T̅ = 𝑇√1 +

25 𝑟𝑎ℎ̅

𝑣𝑠2𝑇2
[1 +

1.12 𝑟𝑎ℎ̅2

 𝑟𝑚
3 ]  

چگالی نسبی وزن سازه و خاک است و به صورت  مشخصات هندسی پی و  𝑟𝑚و  𝑟𝑎که در آن

 شوند :زیر تعریف می

(2-8)  =
�̅�

𝐴0ℎ̅
  𝑟𝑚 = √

4I0



4
  𝑟𝑎 = √

𝐴0


  

ضریب اصلاح  همچنین  ممان اینرسی پی است. I0سطح مقطع پی و  𝐴0در این روابط 

 گردد:ای است که مطابق جدول زیر برآورد میسختی دینامیکی پی برای حرکت گهواره

𝑟𝑚

𝑉𝑠𝑇
    

 55/1 55/5کمتر از 

15/5 85/5 

35/5 75/5 

55/5 65/5 

 ب( محاسبه میرایی با درنظرگیری اندرکنش

میرایی سیستم با درنظرگیری اندرکنش خاک و سازه )میرایی  FEMA-450مطابق دستورالعمل 

 آید:مؤثر( از رابطه زیر به دست می

(2-9) ̅ = 
0
+

0.05

(
T̅

T
)
3  
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SDSآید. برای مقادیر ( به دست می5-7ضریب میرایی پی است و از شکل ) 0که در آن 

2.5
که  

یابی خطی برای محاسبه ضریب میرایی استفاده کرد. توان از درونگیرند، میقرار می 7/8و  5/8بین 

 شود:(، مشخصه طول پی است که به صورت زیر تعیین می5-7در شکل ) 𝑟کمیت 

𝑟 = 𝑟𝑎  برای
ℎ̅

𝐿0
 ≤ 0.5 

𝑟 = 𝑟𝑚  برای
ℎ̅

𝐿0
≥ 1.0 

ℎ̅برای مقادیر بینابین 

𝐿0
استفاده کرد. در این رابطه  𝑟یابی خطی جهت محاسبه توان از درونمی 

𝐿0   .طول کل پی در جهت تحلیل است 

 
 (NEHRP, 2004)(: ضریب میرایی پی 5-7شکل )

های های متکی بر شمع، برای سازهFEMA-450از دستورالعمل  7-5-7-9-1طبق بند استثناء: 

چنین در همه موارد دیگری که خاک فونداسیون دارای یک های متکی بر نوک( و هماتکایی )شمع
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نسبتاً یکنواخت بوده و بر روی یک لایه بسیار سخت مانند سنگ با یک افزایش لایه نرم با خواص 

 باید از رابطه زیر اصلاح شود: 0ناگهانی در سختی قرار داشته باشد،

(2-15) 

0
′ = [

4𝐷𝑠

𝑉𝑠�̅�
]
2


0

  

4𝐷𝑠ضخامت لایه خاک است و فقط برای شرایط  𝐷𝑠در این رابطه 

𝑉𝑠�̅�
< این اصلاح منظور  1

کند که وقتی ضخامت لایه نرم محدود باشد، میرایی آن به تناسب واقع این اثر بیان می شود. درمی

لایه نامحدود کمتر است. در هر صورت چه این استثناء منظور شود و چه منظور نشود، ضریب 

 بیشتر باشد. 78/8کمتر و از  81/8( نباید از 3-7میرایی محاسبه شده از رابطه )

 با درنظرگیری اندرکنش دسایر موارج( تغییر در 

به همان صورتی است که برای ( در ارتفاع ساختمان �̅�توزیع نیروی زلزله کاهش یافته )

چنین روش محاسبه پارامترهای دیگر از قبیل شود. همی بدون اندرکنش در نظر گرفته میهاساختمان

بدون  هایترها در سازهبرش طبقه، لنگرهای واژگونی و اثرات پیچشی نظیرروش محاسبه این پارام

اندرکنش خواهد بود و صرفاً در این حالت باید از نیروهای جانبی کاهش یافته استفاده شود. 

 شوند:به صورت زیر تعیین می ̅𝑥های اصلاح شده تغییرمکان

(2-11) ̅𝑥 =
�̅�

V
[
𝑀0ℎ𝑥

𝐾
+ x]  

 

لنگر واژگونی در پایه است که با استفاده نیروهای زلزله اصلاح نشده تعیین  𝑀0در این رابطه 

های سازه با پایه تغییرمکان xارتفاع از پایه سازه تا تراز مورد بررسی و   ℎ𝑥چنین شود. هممی
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-گیردار با استفاده از نیروهای زلزله بدون اثر اندرکنش است. از سوی دیگر لازم است دریفت اصلاح

ده شنامه و با استفاده از نیروی برشی اصلاحدلتا بر اساس الزامات آئین -طبقات و اثرات پی شده

 شده محاسبه گردد.های اصلاحچنین تغییرمکانطبقات و هم

 راهكار پاسخ طیفی -2-4-2

در راهکار پاسخ طیفی به هدف لحاظ کردن اثرات اندرکنش خاک  NEHRP  (2004)آئین نامه 

ها ارائه کرده است. بر این یل، روابط خاصی برای محاسبه برش پایه و تغییرمکانو سازه در تحل

اساس اجازه داده شده است که به منظور لحاظ نمودن اثر اندرکنش خاک و سازه در تحلیل طیفی، 

 ( مطابق رابطه زیر کاهش داده شود:𝑉1برش پایه مربوط به مد اصلی ارتعاش )

(2-12) �̅�1 = 𝑉1 − 𝑉1  

گردد، ( محاسبه می4-7خواهد بود و مقدار این کاهش از رابطه ) 𝑉1کاهش برش پایه به میزان 

 شوند:از روابط زیر محاسبه می �̅�و ℎ̅جا پارامترهای با این تفاوت که در این

 وزن مؤثر مودال                                (         2-13)
�̅�m =

(∑ Wiim
n
i=1 )

2

∑ Wi
2
im

n
i=1

  

 ارتفاع مؤثر مودال                                  (       2-14)
ℎ̅ =

(∑ Wii1ℎ𝑖
n
i=1 )

2

∑ Wii1
n
i=1

  

 

 

در روابط بالا 
𝑖𝑚

وزن سازه در تراز  𝑊iاست و  mبه ازای مود  iدامنه تغییرمکان سازه در تراز  

i چنین برای محاسبه باشد. هممی𝐶s  و𝐶s̅  دستورالعمل  9-1باید از روابط تحلیل طیفی که در بخش

FEMA-450  .آمده است، استفاده شود 
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( 6-7( و یا رابطه )1-7با توجه به نوع پی از رابطه ) (�̅�1)مطابق این راهکار، پریود مؤثر سازه 

برای ( 9-7( محاسبه خواهد شد و در رابطه )54-7از رابطه )ℎ̅ که تفاوت این با ید،آبه دست می

𝑇( مقادیر �̅�محاسبه سختی ) = �̅�1  و�̅� = �̅�1  .خواهد بود 

در  مطابق توضیحات بالا به دست آمده، برای محاسبه پارامتر  �̅�وT  ،�̅� ،ℎ̅مقادیری که برای

( و پارامتر 0-7رابطه )
0

( مورد استفاده قرار خواهد گرفت. مطابق 58-7در رابطه ) 

-های برش اعمال نمیبالاتر ارتعاش سازه، کاهشی در مؤلفه، برای مودهای FEMA-450دستورالعمل

 ( منظور شود.0.7𝑉1( نباید کمتر از مقدار )�̅�1چنین در هر صورت برش پایه کاهش یافته )گردد. هم

ده در ششده طیفی، برش پایه و لنگر واژگونی مطابق روش بیانشیوه محاسبه نیروهای اصلاح

حتساب اندرکنش خواهد بود، فقط در این حالت از برش پایه اصلاح های بدون انامه برای سازهآئین

(، با توجه به اثرات ̅𝑥𝑚چنین تغییرمکان طیفی اصلاح شده )( استفاده خواهد شد. هم�̅�1شده )

 گردد:اندرکنش، از رابطه زیر محاسبه می

(2-15) ̅𝑥1 =
V̅1

V1
[
𝑀0ℎ𝑥

𝐾
+ x1]  

شده در تحلیل سازه بدون درنظرگیری همان مقادیر محاسبهها برای مدهای بالاتر مقدار تغییرمکان

لنگر واژگونی در مد اصلی بدون کاهش برش ناشی از  𝑀01اندرکنش خاک و سازه خواهد بود. 

به ازای مود اصلی ارتعاش سازه است  xسازه در تراز تغییرمکان  x1چنین اندرکنش خواهد بود. هم

 نش محاسبه شده است.که این پارامتر هم بدون اثرات اندرک

 ها و دریفت طبقات، نظیرشده نیروی برشی، لنگر واژگونی، تغییرمکانمقادیر طراحی اصلاح

گردد، از طریق جذر مجموع مربعات ها بدون اندرکنش خاک و سازه انجام میچه برای تحلیل سازهآن

 مودهای مشارکت یافته در ارتعاش به دست خواهند آمد.
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 پاآئین نامه ارو-2-3

قسمت مطابق  9در  (Eurocode 8)ها در برابر زلزله نامه اروپا برای طراحی سازهضوابط آیین

 جدول زیر ارائه شده است.

 هاای سازه(: لیست آئین نامه های اروپایی مرتبط با طراحی لزره2-2جدول )

Design of structures for earthquake resistance. General rules. 

Seismic actions for buildings. EN 1998-1:2004 

Design of structures for earthquake resistance. Bridges. EN 1998-2:2005 + 

Amendment 1:2009 
Design of structures for earthquake resistance. Assessment and 

retrofitting of buildings. EN 1998-3:2005 

Design of structures for earthquake resistance. Silos tanks and 

pipelines. 
EN 1998-4:2006 

Design of structures for earthquake resistance. Foundations, 

retainingstructures and geotechnical aspects. 
EN 1998-5:2004 

Design of structures for earthquake resistance - Part 6: Towers, 

masts and chimneys EN 1998-6:2005 

ای سازه در شرایط زیر لازم است اندرکنش خاک و سازه در تحلیل لرزه EN 1998-5:2004مطابق 

 مورد توجه واقع شود:

 دلتا )مرتبه دوم( در آنها قابل توجه باشد. -سازه هایی که اثرات پی (5

 ند.ها حجیم )سنگین( و یا عمیق هستهایی که دارای پیسازه (7

در  EN 1998-6:2004ها )موضوع ها و دودکشهای بلند و لاغر، نظیر برجسازه (9

 جدول بالا (

های بناشده بر روی خاک خیلی نرم، که در آن متوسط سرعت موج برشی در لایه سازه (4

 متر بر ثانیه است. 588خاک کمتر از 

 باید منظور شود.ها ها برای تمام سازهاثرات اندرکنش خاک و سازه در طراحی شمع (1
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ر تهای معمولی تحلیل اندرکنش خاک و سازه موجب ارزاننامه برای اکثر سازهمطابق این آیین

شدن طرح خواهد شد، زیرا کاهش لنگر خمشی و نیروی برشی در اعضاء مختلف سازه را در پی 

تر شدن رانمورد بالا ممکن است موجب گ 1های ذکر شده در خواهد داشت. با این حال برای سازه

های تحلیل اندرکنش خاک و سازه با تحلیل پایه گیردار از دیدگاه این چنین تفاوتسازه شود. هم

 نامه شامل موارد زیر است:آیین

پذیر با حرکت میدان آزاد زمین گاه انعطافحرکت پی در یک سازه متکی بر تکیه (5

 . تفاوت دارد و ممکن است مشتمل بر یک مولفه دورانی مهم باشد

سته پذیر بیشتر از سازه پایه بگاه انعطافپریود اساسی ارتعاش سازه متکی بر تکیه (7

 خواهد بود. 

-عطافگاه انپریود طبیعی، اشکال مودی و ضرایب مشارکت مودی سازه متکی بر تکیه (9

 پذیر با سازه پایه بسته متفاوت خواهد بود.

هر  بر میرایی سازه، مشتمل بر پذیر علاوهگاه انعطافمیرایی کلی سازه متکی بر تکیه (4

 دو میرایی تابشی و داخلی پی خواهد بود. 

( به عنوان پارامتر بیانگر سختی خاک 𝑣s( و سرعت موج برشی )Gاز سوی دیگر مدول برشی )

های کوچک نامه مذکور معرفی شده است. با این حال از آنجایی که این پارامترها در کرنشدر آیین

های بزرگ از ا دارند، برای به کارگیری در رفتار غیرخطی خاک و  در کرنشمقدار حداکثر خود ر

 شود.تر آنها استفاده میضریب کاهش مطابق جدول زیر برای دستیابی به مقدار دقیق
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های با حداکثر سرعت موج (: ضریب میرایی متوسط و ضرایب کاهش سختی برای خاک4-2جدول )

 (Eurocode 8, 2011: - Worked examples)متر برثانیه  482برشی 

 

 FEMA - 440دستورالعمل -2-1

انتشار یافته است، اثرات  NEHRP (2005)که در قالب  FEMA-440بر اساس دستورالعمل 

ا های این سازهسینماتیکی اندرکنش خاک و سازه در موارد زیر قابل توجه است و در تحلیل لرزه

 مستقیم به سازه اعمال نمود:توان پاسخ میدان آزاد را به طور نمی

 فوت ساخته شده است. )اثر عمق  58ها در عمق بیش از های که پی آنالف( سازه

 (5کارگذاری پی

 هایی که دارای ابعاد بزرگ در پلان هستند. )اثر ناهمسانی حرکت زمین در ب( سازه

 (7دال پی

 (9اثر انتشار امواجثانیه هستند. ) 1/8هایی که دارای پریود اساسی کمتر از ج( سازه 

                                                      

5Embedment effects 

7Effect of averaging of variable ground motions across the foundation slab  

9Wave scattering effects 
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. آیدشود، در تراز پی سازه به وجود مینیز شناخته می 5اثر دوم که تحت عنوان تعدیل در دال پایه

ها توسط های منفرد در آنهایی اهمیت دارد که دارای پی گسترده هستند و یا پیاین اثر در سازه

م پی ند. حتی اگر سازه دارای یک سیستادیگر اتصال یافتهشده به همشبکه تیرها و یا دال بتن مسلح

با سختی جانبی بالا نباشد، اثر تعدیل در دال پایه در اولین ترازی که دارای یک دیافراگم صلب است 

بی به ها به طور جاننظر است که پیافتد. براین اساس فقط در حالتی این اثر قابل صرفاتفاق می

 پذیر باشند.هم انعطاف های سازههمدیگر اتصال نداشته باشند و سقف

برای محاسبه طیف ورودی پی و  FEMA-440در ادامه دو فرآیند کلیدی توصیه شده توسط 

 گردد.چنین میرایی پی به صورت گام به گام ارائه میهم

 فرآیند تخمین طیف حرکت ورودی پی  -2-1-1

ن آزاد، طیف در این دستورالعمل مطابق راهکاری ساده با در دست داشتن طیف پاسخ میدا

گردد. به عبارت دیگر اثرات سینماتیکی اندرکنش خاک و سازه بر حرکت ورودی پی برآورد می

برای بیان  (RRS)2گردد. برای این منظور از پارامتر نسبت پاسخ طیفیحرکت میدان آزاد اعمال می

اثرات سینماتیکی اندرکنش خاک و سازه استفاده شده است. البته در میان سه اثر ذکر شده در بند 

منظور شده است. فرآیند گام به گام محاسبه پارامتر نسبت پاسخ  RRSقبل فقط دو مورد اول در 

زیر  به صورت FEMA-440و در نهایت ترسیم طیف پاسخ ورودی پی مطابق نشریه  (RRS)طیفی

 است:

ابعاد پی  b  و a( را از رابطه زیر محاسبه کنید. در این رابطه beابعاد مؤثر پی در پلان )گام اول: 

 باشند. در پلان می

                                                      

5Base slab averaging 

7Ratio of response spectra (RRS) factor 
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(2-16) 𝑏𝑒 = √𝑎𝑏  

( و یا 7-7توان با داشتن پریود از شکل)( را میbsaRRSضریب تعدیل در دال پایه )گام دوم: 

 گیرد.برحسب فوت در این رابطه قرار می 𝑏𝑒( به دست آورید. 56-7رابطه تقریبی )

(2-17) 
𝑅𝑅𝑆𝑏𝑠𝑎 = 1 −

1

14100
(
𝑏𝑒

𝑇
)
1.2

  

 بیشتر باشد. T=0.2 secمقدار حاصله از رابطه بالا همواره باید از مقدار به دست آمده به ازای 

 
( برای بعد به ازای مقادیر مختلف بعد bsaRRSنسبت پاسخ طیفی برای تعدیل در دال پایه)(: 7-7شکل )

 (NEHRP, 2005)مؤثر پی

( eRRSباشد، پارامتر )از سطح زمین  eاگر سازه دارای یک بخش زیرزمینی در عمق گام سوم: 

( به دست خواهد 50-7)( و یا رابطه 9-7که بیانگر نسبت پاسخ طیفی در اثر عمق پی است از شکل )

 آمد.

(2-18) 𝑅𝑅𝑆𝑒 = 𝑐𝑜𝑠 (
2𝑒

𝑇𝑛𝑣𝑠
)  
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و یا عدد  =sec 7/8 T مقدار حاصله از رابطه بالا همواره باید از مقدار به دست آمده به ازای 

متوسط سرعت موج برشی برای لایه  𝑣𝑠عمق کارگذاری پی،  eبیشتر باشد. در این رابطه  419/8

ضریب کاهش سرعت موج برشی به ازای حداکثر شتاب زمین )  nدر زیر پی و  𝑏𝑒خاک تا عمق 

PGA( مورد نظر برای ساختگاه است که از جدول )آید.( به دست می4-7 

 

( به ازای مقادیر مختلف سرعت موج eRRS(: نسبت پاسخ طیفی برای اثر عمق)9-7شکل )

 (NEHRP, 2005)برشی
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سرعت موج برشی به ازای مقادیر مختلف حداکثر شتاب (: محاسبه ضریب کاهش 3-2جدول )

 (NEHRP, 2005)زمین

 

و  eRRSبرای هر پریود خاص از حاصلضرب دو ضریب  RRSنسبت پاسخ طیفی  گام چهارم:

bsaRRS   به دست خواهد آمد. به این ترتیب طیف حرکت ورودی پی از ضرب طیف میدان آزاد در

 آید. به دست می RRSضریب 

را به ازای پریودهای دیگر تکرار کنید تا طیف کامل حرکت ورودی  4تا  7های گامپنجم:گام 

 پی محاسبه گردد.

آمده است.  FEMA-440از نشریه  Eهای ذکر شده در پیوست جزئیات بیشتری در مورد گام

 Eهای بر روی رس نرم )نظیر خاک نوع قابل ذکر است که مطابق این دستورالعمل در مورد سازه

توان و می نظر استنامه آمریکا( به طور کلی اثرات سینماتیکی اندرکنش خاک و سازه قابل صرفآیین

رای چنین ببرای تحلیل دینامیکی سازه حرکت میدان آزاد را به طور مستقیم به پی اعمال کرد. هم

نماتیکی قابل نامه آمریکا( اثر عمق پی در اثرات سیآیین Bو  Aهای سنگی )ساختگاه نوع ساختگاه

نظر است. از سوی دیگر فرآیند ذکر شده برای محاسبه ضریب تعدیل دال پایه در موارد زیر صرف

 محدودیت دارد و با خطا مواجه است:
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های سنگی )ساختگاه نوع این روش ضریب کاهش حرکت ورودی پی، برای ساختگاه .5

A  وB زند.نامه آمریکا( را دست پایین تخمین میآیین 

های با سختی جانبی کم، مطالعات زیادی انجام نشده است. بنابراین این ازهبرای س .7

ها سختی جانبی بالایی داشته روش برای حالتی کاربرد دارد که هم پی و هم سقف

 باشند.

متر( در پلان، مطالعات زیادی  98فوت )حدود  788های با ابعاد بزرگتر از برای سازه .9

ها کاربرد این روش مشروط بر آن است که ن حالتانجام نشده است. بنابراین در ای

 های پی به صورت جانبی به هم متصل شده باشند.المان

-های متکی بر شمع، مطالعات زیادی انجام نشده است. بنابراین برای سازهبرای سازه .4

های متکی بر شمع در صورتی این روش قابل استفاده است که دال سرشمع و خاک 

که دال سر شمع به صورت افقی به یک دال هم باشند و یا اینزیر آن در تماس با 

 ای متصل شده باشد.دیگر و یا تیر شبکه

 فرآیند تخمین پریود اصلاح شده و میرایی پی -2-1-2

شود، لازم است میرایی ناشی از وجود وقتی اثرات اندرکنش خاک و سازه در تحلیل منظور می

ود. در واقع به دلیل انتشار امواج از طریق پی )میرایی پی و محیط خاکی هم مورد توجه واقع ش

صوص یابد. این اثر به ختابشی( انرژی در درون سازه کاهش یافته و میرایی کل سیستم افزایش می

 قابل توجه است.نامه آمریکا( آیین Eو  D)ساختگاه نوع  های سخت بر روی پی نرم در مورد سازه

برای سازه  گردد.ای سازه به صورت اصلاح میرایی سیستم بیان میاثر میرایی پی در تحلیل لرزه

βاست و با نماد  %1پایه گیردار نسبت میرایی به طور معمول حدود 
𝑖

شود. از سوی نمایش داده می 

βدیگر تغییر در میرایی مذکور در اثر حضور پی با نماد 
𝑓

شود. در نهایت میرایی نمایش داده می 
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βت اندرکنش خاک و سازه دیده شده است با نماد سیستم که در آن اثرا
0

نمایش داده خواهد شد.  

βوقتی که میرایی سیستم از 
𝑖

βبه  
0

کند، طیف الاستیک طرح هم تغییر خواهد کرد. در تغییر می 

βصورتی که 
0

βبزرگتر از  
𝑖

 باشد، مقادیر طیف کاهش خواهد یافت. 

β  فرآیندی ساده برای برآورد FEMA-440دستورالعمل
𝑓

چنین تغییر طیف ناشی از اثرات و هم 

βگام است که در گام دهم محاسبه نهایی  55میرایی پی ارائه کرده است. این فرآیند مشتمل بر 
𝑓

و  

در گام یازدهم تغییر در طیف مورد توجه واقع شده است. در ادامه این فرآیند به اختصار بیان شده 

 است.

گردد. ( محاسبه می�̅�( و پایه انعطاف پذیر )Tحالت پایه گیردار )های سازه در فرکانس گام اول:

 ATC-40و   FEMA 356شده در فصل چهارمتوان از روابط توصیهبرای سختی فنرهای پی می

 استفاده کرد. 

 گیردار از رابطه زیر: محاسبه سختی مؤثر سازه معادل یک درجه آزادی در حالت پایهگام دوم: 

(2-19) 
Kfixed
∗ = M∗ (

2

T
)
2

  

( همین فصل 59-7جرم مؤثر سازه برای اولین مود ارتعاش است که از رابطه  ) ∗Mدر این رابطه 

 آید.به دست می ATC-40( از نشریه 75-0از نوشتار حاضر و یا رابطه )

 گردد:شعاع معادل پی از رابطه زیر محاسبه می گام سوم:

(7-78) 
𝑟𝑥 = √

Af


  

دیگر که اجزاء پی به صورت جانبی به هممساحت پی است، مشروط بر آن Afدر این رابطه 

 متصل باشند.
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از روابط مربوط به آن محاسبه گردد. روابط محاسبه  (𝐾𝑥)سختی استاتیکی جانبی پیگام چهارم: 

ارائه شده است.  ATC-40چنین فصل دهم و هم   FEMA- 356سختی استاتیکی پی در فصل چهارم 

 های بعدی نوشتار حاضر ارائه شده است.قابل ذکر است که روابط کامل محاسبه سختی پی در فصل

 توان سختی جانبی پی را از رابطه زیر محاسبه نمود:برای اغلب موارد می

(7-75) 𝐾𝑥 =
8𝐺𝑟𝑥

2−
  

نسبت پواسون است. نسبت پواسون برای ماسه حدود  مدول برشی خاک و  Gدر این رابطه  

های زیاد متناسب است. برای مدول برشی باید کاهش ناشی از کرنش 41/8و برای رس حدود  9/8

 با سطح شتاب حداکثر زمین اعمال گردد. 

گردد. برای این کار محاسبه می (𝑟)در این گام شعاع چرخشی معادل فونداسیون گام پنجم: 

 از رابطه زیر محاسبه گردد. (𝐾)ابتدا سختی استاتیکی چرخشی مؤثر پی  لازم است

(2-22) 𝐾 =
Kfixed
∗ h∗

2

(
T̅

T
)
2

−1−
Kfixed
∗

Kx

  

چنین نسبت این نوشتار معرفی شده است. هم 7-7ارتفاع مؤثر است که در بند  ∗hدر این رابطه 

Kfixed
∗

Kx
 پارامترها هم پیشتر معرفینظر است. سایر اغلب مقداری نزدیک به صفر دارد و قابل صرف 

 گردد:اکنون شعاع چرخشی معادل پی از رابطه زیر محاسبه میاند. همشده

(7-79) 
𝑟 = (

3(1−)𝐾

8𝐺
)

1

3  

 ، اگر وجود دارد، محاسبه گردد.(e)مقدار عمق کارگذاری پی گام ششم: 

)نسبت پریود گام هفتم: 
�̅�𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓
 به طور تخمینی محاسبه گردد. (
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(7-74) �̅�𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓
= {1 +

1


[(
T̅

T
)
2

− 1]}
0.5

  

پذیری مورد انتظار  برای سیستم است و نسبت تغییرمکان بیانگر شکل در این رابطه پارامتر

 FEMAدهد. برای اطلاعات بیشتر راجع این پارامتر به حالت شکست به حالت تسلیم را نشان می

 مراجعه شود.  

β)نسبت میرایی سازه گام هشتم: 
𝑖
 است. %1تخمین زده شود. این مقدار اغلب معادل  (

β)نسبت میرایی تابشی پی گام نهم: 
𝑓
( و 1-7( و )4-7های )شده در شکلهای ارائهاز منحنی (

 یا رابطه زیر تخمین زده شود. 

(7-71) 

𝑓
= a1 (

�̅�𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓
− 1) + a2 (

�̅�𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓
− 1)

2

  

از روابط  a2و  a1چنین پارامترهای آید. همبرحسب درصد به دست می 𝑓مطابق این رابطه 

 آیند.زیر به دست می

 a1 = ce 𝑒𝑥𝑝(4.7 − 1.6ℎ/𝑟)  

 a2 = ce[25ln(ℎ/𝑟) − 16]  

 ce = 1.5(𝑒/𝑟𝑥) + 1  

�̅�𝑒𝑓𝑓توجه شود که روابط بالا برای 

𝑇𝑒𝑓𝑓
-کاربرد دارد و برای مقادیر بالاتر نتیجه محافظه 1/5کمتر از  

 دهند.ارائه می کارانه )مقادیر کمتر( را
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)های(: نسبت میرایی پی بر حسب نسبت پریود برای پی4-7شکل )

𝒆

𝒓𝒙
= واقع بر سطح زمین  (𝟎

(NEHRP, 2005) 

 

)های(: نسبت میرایی پی بر حسب نسبت پریود برای پی1-7شکل )
𝒆

𝒓𝒙
= 𝟎. واقع در عمق زمین  (𝟓

(NEHRP, 2005) 
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β)پذیر نسبت میرایی برای پی انعطافگام دهم: 
0
 از رابطه زیر محاسبه شود: (

(7-79) 
0
= 

𝑓
+

𝑖

(
�̅�𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓
)

3  

β)با توجه به نسبت میرایی محاسبه شده برای پی گام یازدهم: 
0
طیف حرکت ورودی پی  (

 شود:شود. برای این منظور از رابطه زیر استفاده میاصلاح می

(7-76) (𝑆𝑎) =
(𝑆𝑎)0

Beff
  

 FEMA-440های ارائه شده در فصل ششم از رابطه زیر و یا منحنی Beffدر این رابطه ضریب 

 به دست خواهد آمد.

(2-28) Beff =
4

5.6−ln(eff)
  

 .گیردهمان نسبت میرایی پی است که بر حسب درصد در معادله بالا قرار می effدر این جا 

این راهکار بیان هایی برای استفاده از محدودیت FEMA-440شایان توجه است که در نشریه 

توانند به این مرجع شده است که خوانندگان در صورت لزوم برای دریافت اطلاعات بیشتر می

 مراجعه فرمایند.

 (2322در برابر زلزله ایران )استاندارد  هاساختماننامه طراحی آیین -2-8

 5939ایران که در سال  7088موضوع تحلیل اندرکنش خاک و سازه در ویرایش چهارم استاندارد 

منتشر شده است، به صورت پیوست مورد توجه واقع شده است. مطابق این استاندارد برای 

توان برش پایه و توزیع نیروی یی که بر روی خاک نوع یک، دو و یا سه قرار دارند، میهاساختمان

ه را بر اساس تحلیل اندرکنش خاک و سازه محاسبه نمود. در این استاندارد بیان شده است که زلزل
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تواند به کار گرفته شود که دارای پی گسترده و یا عمیق یی میهاساختماناین روش تحلیل برای 

به  7088شده توسط استاندارد بوده و بیش از دو طبقه زیر زمین داشته باشند. روش محاسبه توصیه

است، با این تفاوت که  NEHRP(2004)توسط  FEMA-450طور کامل همان روش ارائه شده در 

-FEMAدرصد محدود شده است. در حالی که  51در استاندارد ایران حداکثر کاهش برش پایه به 

 درصد مجاز دانسته است. 98آن را تا  450
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 مسائل حل شده فصل دوم:

 بر که متر 58 عرض و 78 ارتفاع بهی فولاد قاب طبقه شش ساختمان کی یبرا(: 1-2مسئله )

کیلوگرم  988فرض کنید که مدول الاستیسیته خاک  است، شده واقع متر 98 ضخامت بهی آبرفتی رو

 است. 9/8متر مربع و نسبت پواسون بر سانتی

 باشد؟ موردنظری کینامید لیدرتحل سازه -خاک اندرکنش است لازم ایآ( الف 

 دونب حالت با زانیم چه به ستمیس ودیپر است، توجه مورد اندرکنش کهی درحالت( ب 

 ؟کندیم تفاوت اندرکنش

 کند؟ج( برش پایه به چه میزان با حالت بدون اندرکنش تفاوت می 

اوت است. متف یکیبا مدول استات ینامیکید یخاک در بارگذار یسیتهتوجه شود که مدول الاست

دو نکته در حل  ین. اشودیموجود در خاک از مقدار مدول کاسته م هایکرنش یشبا افزا ینهمچن

 مورد نظر قرار نگرفته است. یسادگ یمسئله برا ینا

 حل مسئله: 

 الف( بررسی ضرورت تحلیل اندرکنش:

در صورتیکه         If : 𝑉𝑠
𝑓.ℎ̅
<  در نظر گیری اندر کنش ضروری است             20

T = 0.08 𝐻     آئین نامه 
3
4⁄ =  0.08(20)0.75= 0.757 sec   >>>>   f = 

1

𝑇
= 1.32 𝐻𝑍 

𝑉𝑠= √
𝐺

𝜌
 ,   G = 

𝐸

2 ( 1+𝜈 )
 =   

300×105𝑁 𝑚2⁄

2 (1+0.3 )
= 115.38 × 105𝑁 𝑚2⁄  
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𝑉𝑠 = √
115.38 ×105

1800
 = 80 𝑚 𝑠𝑒𝑐⁄          

𝑉𝑠

𝑓.ℎ̅
= کنش ضروری در نظر گیری اندر  4.33

 است ) خاک زمین خیلی نرم است (

 وجود اندرکنش: محاسبه پریود با ب( 

FEMA:              𝑇′ = 𝑇 √1 +
𝐾′

𝐾𝑋
[1 +

𝐾𝑥ℎ
′2

𝐾𝜃
] 

ℎ′ = 0.7 ℎ = 14 𝑚 

 کاربالا معادل علامت بار است که در متن فصل به یدر نمادها ینقابل ذکر است که علامت پر

 .است شده استفاده علامت دو هر از مرجع کتب در. شد گرفته

هفتم این کتاب خواهد آمد، سختی انتقالی و دورانی از روابط زیر به دست از مطالبی که در فصل 

 آیند:می

𝐾𝑥 = 
8 𝐺𝑟

2−𝜈
     , 

باشد، در این صورت برای شعاع معادل حرکت افقی و  58در 58فرض کنیم که عرض پی 

 دورانی پی داریم:

𝑟𝑥 = √
𝐵𝐿

𝜋
= √

10×10

𝜋
= 5.64 𝑚   𝑟𝑚 = √

4I0



4
= √

4(B𝐿3/12)



4
= 5.71  

شوند و اگر متفاوت باشند، طول و عرض پی مساوی باشند، این دو شعاع به هم نزدیک میاگر 

بدون در نظر گیری کاهش آن در اثر رفتار غیر خطی خاک   Gمحاسبه اختلاف آنها زیاد میشود. 

 صورت گرفته است. 
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𝐾𝑥 = 
8 ×115.38 × 105×5.64

2−0.3
= 306232094 𝑁 𝑚⁄   

𝐾𝜃 = 
8𝐺 𝑟3

3 ( 1− 𝜈 )
=

8 ×115.38 × 105×5.713

3 ( 1−0.3 )
= 8182943482 𝑁.𝑚    

𝐾برای محاسبه  FEMAروش تقریبی   :به این صورت است با توجه به وزن ساختمان ,

𝐾′ = 4𝜋2 (
�̅�

𝑔𝑇2
)       ,              �̅� = 0.7𝑤  

 :وزن تقریبی ساختمان 

𝑊 = 1000 × 6 × (10 × 10) = 6 × 105  ⇒ �̅� = 42 × 105 𝑁  

𝐾′ = 4𝜋2 (
42× 105

9.81 ×0.7572
) = 3 × 107𝑁 𝑚⁄   

 لذا داریم:

𝑇′

𝑇
= √1+

𝐾′

𝐾𝑥
(1 +

𝐾𝑥ℎ
′2

𝐾𝜃
) ≈ 1.35  

 محاسبه میزان کاهش در برش پایه در اثر اندرکنش: ج(

 شود: برای محاسبه میزان کاهش برش پایه از رابطه زیر استفاده می

∆𝑉 = [𝐶𝑠 − 𝐶
′
𝑠 (

1

2 𝛽′
)
0.4 
]𝑊′ ≤ 0.3 𝑉  

𝐶𝑠در این رابطه  = 
𝐴𝐵𝐼

𝑅
 شود، با این تفاوته  نیز از همین رابطه استفاده میاست و برای محاسب 

ایران کاهش  7088استفاده خواهد شد. قابل ذکر است که آئین نامه  ′𝑇از  𝐶′𝑠که برای محاسبه 

 کند.درصد محدود می 51برش پایه را به 
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 آید:به صورت زیر به دست می 𝝃𝒆میرایی معادل سیستم از رابطه د( 

𝜉𝑒 = 𝜉𝑠
�̅�2

𝜔𝑠
2 + [ 1 −

�̅�2

𝜔𝑠
2] 𝜉𝑔   +  

�̅�2

𝜔𝑛
2 𝜉𝑥 + 

�̅�2

𝜔𝑟
2 𝜉𝜃  

در سمت راست عبارت بالا ، جمله اول اثر میرایی سازه، جمله دوم میرایی داخلی زمین، جمله 

 سوم میرایی هندسی افقی پی و جمله چهارم اثر میرایی هندسی چرخشی پی است. 

( در حالت با در نظرگیری Tد )متر نسبت پریو 98برای یک ساختمان به ارتفاع (: 2-2مسئله )

𝑇𝑆𝑆𝐼اندرکنش را به حالت بدون در نظرگیری اندرکنش محاسبه کنید. )

TFixed Base
=? ) 

 و یا آیین نامه دیگر استفاده کنید. FEMAراهنمایی: از روابط مورد توصیه آیین نامه 

 Kx = 10e7 N/m ,  K= 10e8 N.m 

 

 𝑇′

𝑇
= √1 +

𝐾′

𝐾𝑥
(1 +

𝐾𝑥ℎ
′2

𝐾𝜃
) 

𝑇 = 0.07𝐻
3
4⁄ = 0.07(30)0.75 = 0.9 𝑠𝑒𝑐  

 کردیم.را هم از روابط فصل هفتم این کتاب محاسبه می θKو  xKبهتر بود 
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ℎ′ = 0.7ℎ = 0.7 × 30 = 21 𝑚  

�̅� = 0.7 (ابعاد سقف) (تعداد طبقه) (بار) = 0.7(10 × 10)(10)(10000) = 0.7 × 107𝑁  

𝐾′ = 4𝜋2 (
�̅�

𝑔𝑇2
) =

4𝜋2(0.7×107)

9.81×0.92
= 3.48 × 107𝑁 𝑚⁄   

 :صورت مسئله داریماز 

→ 𝐾𝑥 = 1 × 10
7𝑁

𝑚⁄ ∅𝐾 و   = 1 × 109  →  
𝑇′

𝑇
= 4.45   

دقت کنید که چرا در مسئله قبل اندرکنش تأثیر چندانی در تغییر پریود نداشت، ولی در این 

 مسئله خیلی مؤثر بود.

نسبت میرایی تابشی  FEMA-440برای سازه اسکلت فلزی شکل مقابل، بر اساس   (:4-2مسئله )

متر  98در  78مؤثر با وجود اندرکنش خاک و سازه را محاسبه کنید. پی گسترده به ابعاد و پریود 

مربع طراحی شده است. ارتفاع هر طبقه سه متر است. مدول برشی را با داشتن سرعت موج برشی 

های داده نشده اعداد های بزرگ محاسبه کنید. برای دادهو توجه به میزان کاهش آن به واسطه زلزله

 قولی درنظر بگیرید.مع
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 حل مسئله:

شود و بر این اساس اده میدرصد کاهش د 91سرعت موج برشی با توجه به زلزله طرح به میزان 

متر بر ثانیه خواهد بود. از طرف دیگر برای یک ساختمان قاب  531ج برشی معادل سرعت مو

 فولادی داریم:

T = 0.08𝐻0.75 =0.95 sec 

 پریود از رابطه زیر به دست خواهد آمد:نسبت 

T̅ = 𝑇√1 +
25𝑟𝑎ℎ̅

𝑣𝑠2𝑇2
[1 +

1.12 𝑟𝑎ℎ̅2

𝑟𝑚
3 ]  

𝑟𝑎 = √
𝐴0


= √

20×30


= 13.82 𝑚  

𝑟𝑚 = √
4I0



4
= √

4(20×303)/12



4
= 15.47 𝑚  

ℎ̅ = 0.7 × 9 × 3 = 18.9 𝑚 , �̅� = 0.7 × 9 × 600 × 1000 = 3780 𝑡𝑜𝑛   

 =
�̅�

𝐴0ℎ̅
=

3780000

2000×20×30×18.9
= 0.17  

𝑟𝑚

𝑇(𝑉𝑠)
 =

15.47

0.95×195
= 0.084 ≫ 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑎𝑝𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑥 𝐸 𝑜𝑓 𝐹𝐸𝑀𝐴 ≫   ≈ 1 

T̅

𝑇
= √1 +

25×0.17×13.82×18.9

1952×0.952
[1 +

1.12(13.82)18.92

15.473
] = 1.04 , 

 T̅ = 𝑇(1.04) = 0.99 𝑠𝑒𝑐 

Kfixed
∗ = M∗ (

2

T
)
2

= 3780000 (
2

0.95
)
2

= 165.35 × 106N/m  
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𝐺 =  𝑉𝑠
2 = 2000 × 1952 = 76 × 106  𝑁 𝑚2⁄   

𝐾𝑥 = 
8 𝐺𝑟

2−𝜈
=

8×76×106×13.82

2−0.3
= 4.95 × 109 𝑁/𝑚  

𝐾 =
Kfixed
∗ h∗

2

(
T̅

T
)
2

−1−
Kfixed
∗

Kx

=
(165.35×106)18.92

(1.04)2 −1− 
(165.35×106)

4.95×109

= 1.23 × 1012 𝑁 −𝑚  

𝑟 = (
3(1−)𝐾

8𝐺
)

1

3
= (

3(1−0.3)×1.23×1012

8×76×106
)

1

3
= 16.20   

�̅�𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓
= {1 +

1


[(
T̅

T
)
2

− 1]}
0.5

= {1 +
1

3
[(1.04)2 − 1]}

0.5

=

1.014  
پذیری مورد انتظار  برای سیستم است برابر که بیانگر شکل در رابطه بالا فرض شد که پارامتر 

β)باشد. نسبت میرایی تابشی پی  9
𝑓
( و یا 1-7( و )4-7های )شده در شکلهای ارائهاز منحنی (

است.  𝑖تقریبا همان  0، استجا که نسبت  نزدیک یک تخمین زده شود. در این (71-7)رابطه 

βشود که در این حالت میرایی تابشی مقدار بسیار کمی دارد. مقدار ملاحظه می
𝑖

هم اغلب معادل  

 است.   1%
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 مسائل حل نشده فصل دوم:

برای سازه شکل مقابل تغییر در فرکانس سیستم به واسطه در نظرگیری اندرکنش خاک  .5

 6کنش برای این ساختمان و سازه را محاسبه کنید. راجع به اهمیت در نظرگیری اندر

 طبقه که دارای اسکلت بتنی است بحث کنید. 

 درصد، 1میرایی داخلی خاک  20kN/m=0.3,,2E=200kg/cm=3خصوصیات خاک: 

متر است. پی گسترده است. از نظرات آئین نامه ها و  4متر و دهانه ها  9سازه: ارتفاع طبقات 

 محققین مختلف استفاده کنید.

 

ثانیه باشد، پریود ارتعاش  1/8گیردار شکل مقابل اگر  پریود آن در حالت پایهبرای سازه  .7

 1و میرایی آن با وجود اندرکنش خاک و سازه محاسبه کنید. نسبت میرایی برای سازه 

درصد  55ای پی درصد و برای حرکت گهواره 91درصد، برای حرکت انتقالی پی 

.این مسئله را یک بار با استفاده از متر است 59فرض شود. عرض پی گسترده مربعی 

 حل کنید. FEMA- 450استاندارد ژاپن و یک بار بر اساس دستورالعمل آمریکایی 
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وزن معادل، سختی معادل یک درجه آزادی، میرایی معادل و ارتفاع معادل برای یک  .9

متر را  98رتفاع مترمربع و ا 988ساختمان مسکونی ده طبقه اسکلت بتنی به مساحت 

گیردار حدود یک ثانیه و نسبت پریود در محاسبه کنید. پریود پایه FEMA- 450مطابق 

است. فرض کنید وزن هر مترمربع  7/5حالت ارتعاش آزاد به پریود پایه گیردار برای آن 

 کیلوگرم است. 5888

پی منفرد قرار گرفته است با توجه به  78مسئله اول را با فرض آن که بر روی  .4

ا هدوباره حل کنید و نتیجه دو سازه را با هم مقایسه کنید. پی FEMA- 450دستورالمل 

متر هستند. سختی انتقالی با شعاع پی و سختی دورانی با تابع توان  9مربعی به عرض 

های داده نشده اعداد معقولی در نظر دارند. برای دادهدوم شعاع پی نسبت مستقیم 

 بگیرید.

ایران مقدار کاهش در برش  7088نامه (، بر اساس آئین9-7برای سازه مسئله حل شده )

 قدر است؟پایه در اثر تأثیر اندرکنش خاک و سازه چه
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 فصل سوم

مروري بر مفاهيم پايه در ديناميك 

 هاسازه
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 مقدمه -4-1

ترین مبانی لازم برای درک مباحث اندرکنش خاک و سازه است. بر ها یکی از مهمدینامیک سازه

 گردد. در صورتیبیان میها همین اساس در این فصل به طور اجمالی اصول اولیه در دینامیک سازه

تر مبحث دینامیک سازه را به طور مستقل گذرانده است، نیازی به مطالعه این فصل که خواننده پیش

های بعدی بیان شده است. های لازم برای مطالعه فصلجا حداقلندارد. در غیر این صورت در این

تر شود. در هر صورت الب سادههای کلاسیک و ابتدایی درک مطتلاش شده است که با ارائه مثال

ازه( های دینامیک ستر موضوعات این فصل بهتر است به منابع اصلی )کتاببرای بررسی عمیق

 مراجعه شود.

 گردند:های دینامیکی از یک دیدگاه به چهار دسته زیر تقسیم میسیستم

 های با جرم متمرکزسیستم 

 های صلبسیستم 

 های با جرم پیوستهسیستم 

 ود(شها ترکیبی از سه نوع سیستم دیگر دیده میای ترکیبی )که در آنهسیستم 

های دینامیکی ذکر شده در یکی از دو گروه زیر تقسیم از سوی دیگر هر یک از سیستم

 شوند:می

 های یک درجه آزادیسیستم 

 های چند درجه آزادیسیستم 

با استناد به قانون دوم نیوتن، می توان نشان داد که معادله تعادل دینامیکی در حالتی که سیستم 

 قرار دارد، به صورت زیر خواهد بود: 𝑃(𝑡)تحت نیروی خارجی 
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(9-5) 𝑚�̈� + 𝑘𝑢 + 𝑐�̇� = 𝑃(𝑡)  

بردار  𝑢ماتریس میرایی است. همچنین  𝑐ماتریس سختی و  𝑘ماتریس جرم،  𝑚در معادله بالا، 

بردار نیروهای خارجی است. اگر نیروی خارجی به طور مستقیم به سیستم  𝑃(𝑡)ها و تغییرشکل

قرار داشته باشد )شرایط زلزله(، خواهیم  ügوارد نگردد و به جای آن سیستم تحت اثر شتاب پایه 

 داشت:

(9-7) 𝑚�̈� + 𝑘𝑢 + 𝑐�̇� = −𝑚�̈�𝑔  

ود، شبارخارجی و شتاب پایه به سیستم وارد نمیهمچنین در حالت ارتعاش آزاد که هیچ نوع 

 داریم:

(9-9) 𝑚�̈� + 𝑘𝑢 + 𝑐�̇� = 0 

 آید. برای حلاز حل معادله اخیر، فرکانس ارتعاش آزاد سیستم در مودهای مختلف به دست می

های ریاضی حل های تحلیلی و عددی وجود دارد. در این فصل روشسه معادله بیان شده، راه حل

( 5-9گردد. معادلات )های حل ماتریس بیان میروش دیاگرام آزاد و در نهایت روش معادله تعادل،

اند. اگر بخواهیم معادله تعادل را در فضای ( نوشته شدهTime Domain( در فضای زمان )9-9تا )

 (، خواهیم داشت:Frequency Domainفرکانس بنویسیم )

(9-4) [{𝑘} + 𝑖{𝑐} − 2{𝑚}] × {𝑢} =

𝑃()  

در این حالت معادله تعادل شکل دیفرانسیلی ندارد، ولی دارای دو جزء حقیقی و موهومی است. 

شوند و لذا معادله تعادل نامیده می (S)در مجموع دو جزء مذکور تحت عنوان سختی دینامیکی 

 شود:دینامیکی به صورت زیر هم نوشته می
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(9-1) {𝑆} × {𝑢} = 𝑃()  

{𝑆} = 𝐾𝑅 + 𝑖 𝐾𝐼      , 𝐾𝑅 = {𝑘} − 2{𝑚}   ,   𝐾𝐼 = {𝑐}  

( بیشتر جزء حقیقی نماد سختی و جزء موهومی نماد استهلاک انرژی است. هر چه فرکانس )

 شود.شود، اثر میرایی در سختی دینامیکی بیشتر دیده می

 های ریاضی حل معادله دیفرانسیل تعادل دینامیكیروش -4-2

خاصی که سازه و بارگذاری شرایط های معادله دیفرانسیل حرکت دینامیکی سازه در حالت

های دیگر نیز به صورت تقریبی قابل حل است. ای ندارند دارای حل دقیق است. در حالتپیچیده

 شود.در ادامه سه حالت خاص مورد بحث واقع می
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 (Clough and Penzien, 2003)(: چند نمونه بارگذاری دینامیکی و مثال کاربردی آن 5-9شکل )

 ارتعاش آزادپاسخ  -4-2-1

( را مساوی صفر قرار دهیم، معادله ارتعاش 1-9اگر طرف راست در معادله تعادل دینامیکی )

 آید:آزاد به صورت زیر به دست می

(9-9) �̈� + 2𝜉𝜔�̇� + 𝜔2 = 0  
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توان باشد، در این صورت می �̇�0و  𝑢0فرض کنید شرایط اولیه تغییر مکان و سرعت به صورت 

 نشان داد که پاسخ معادله دیفرانسیل بالا به صورت زیر خواهد بود:

(9-6) 𝑢(𝑡) = exp(−𝜉𝜔𝑡) [𝑢0 cos𝜔𝐷𝑡 + 
�̇�0+𝜉𝜔𝑢0

𝜔𝐷
sin𝜔𝐷𝑡]  

 شود:ای میرا شده است و به صورت زیر تعریف میفرکانس زاویه 𝜔𝐷که در آن صورت 

 𝜔𝐷 = 𝜔√1 − 𝜉2  

 پایه هارمونیک شتاب -2 -4-2

و فرکانس  �̈�𝑔در صورتی که شتاب وارده به پایه سازه یک موج هارمونیک )همساز( با دامنه 

توان پاسخ پایدار )جواب خصوصی( و همچنین پاسخ گذرا )جواب عمومی( باشد، می دورانی 

ه معادل معادله دیفرانسیل حرکت دینامیکی سازه یک درجه آزادی را به راحتی به دست آورد. اگر

 شتاب پایه به صورت زیر بیان شود:

�̈� =  �̈�𝑔Sin(t)      

 پاسخ پایدار )جواب خصوصی معادله دیفرانسیل( به صورت زیر خواهد بود:

u(t)= Sin(̅t - )     

شود، پاسخ تغییرمکان دارای یک اختلاف فاز نسبت به موج شتاب است. گونه که دیده میهمان

 آید:دامنه پاسخ تغییرمکان است و از رابطه زیر به دست می در معادله بالا 

 = 
�̈�𝑔

2
1

√(1−2)
2
+(2)2

   =  
̅


 



 79    |  هامروری بر مفاهیم پایه در دینامیک سازه

 آید:( از رابطه زیر به دست میهمچنین زاویه اختلاف فاز )

 = a𝑟𝑐𝑡𝑔 (
2

1−2
)  

𝑢0)پاسخ گذرا )جواب عمومی( معادله بالا نیز با وارد نمودن شرایط اولیه  = 0 , �̇�0 = در  (0

 آید:پاسخ کلُی به صورت زیر به دست می

𝑢(𝑡) = exp(−𝑡){𝐴 𝐶𝑜𝑠𝐷𝑡 + 𝐵 𝑆𝑖𝑛𝐷𝑡 }  

𝐴 =   𝑆𝑖𝑛 𝐵 =  −
̅ 𝐶𝑜𝑠 −  𝑆𝑖𝑛

𝐷
 

توجه شود که پاسخ معادله دیفرانسیل حاصل جمع دو پاسخ خصوصی و عمومی است و در 

کند. پاسخ عمومی سوی صفر میل مینهایت میل کند، پاسخ عمومی به به سمت بی tصورتی که 

فرکانس دورانی میراشده  𝐷شود. در معادلات بالا، تحت عنوان پاسخ نوسان آزاد هم نامیده می

𝐷است که از رابطه  = √1 − 2  به دست خواهد آمد. همچنین̅  فرکانس دورانی شتاب

 فرکانس ارتعاش آزاد سازه است. وارده به سازه )تحریک ورودی( و 

 
 (Chopra, 1995)(: پاسخ یک سیستم دارای میرایی به بارگذاری هارمونیک تناوبی 7-9شکل )
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ثانیه، شتاب هارمونیک با دامنه یک متر بر مجذور ثانیه را به  71قطاری به مدت (: 1-4مثال )

کند. زمان تناوب نوسان زمین ناشی از حرکت قطار نیم ثانیه است. با پی سازه شکل زیر وارد می

درصد باشد، تغییر مکان آن را ده ثانیه پس از عبور قطار حساب  9ض آن که نسبت میرایی سازه فر

 را در نظر بگیرید.( steady- state responseکنید. تنها پاسخ پایدار )

 

�̅� =
2𝜋

�̅�
=

2𝜋

0.5
= 12.57 𝑅𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄   

𝜔 = √
𝑘

𝑚
= 50.7 𝑅𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄   

𝜔𝐷 = 𝜔√1 − 𝜉2 = 50.7√1 − (0.03)2 = 50.68  

𝛽 =
�̅�

𝜔
= 0.248  

در مبحث اندرکنش خاک آب و سازه در مورد جرم آب داخل مخزن و اثرات هیدرودینامیکی 

 شود.آن بحث می
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𝜌 =
1

50.72
(

1

√(1−0.2482)2+(4×0.032×0.2482)
) = 4.14 × 10−4𝑚  

𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
2×0.03×0.248

1−0.2482
) = 1.58 × 10−2𝑅𝑎𝑑  

𝑢𝑝پاسخ خصوصی = 𝜌 sin(�̅� 𝑡 − 𝜑) 

𝑢𝑝(𝑡 = 25) = 4.14 × 10
−4 sin(12.57 × 25 − 1.58 × 10−2) = 10 × 10−5𝑚  

برای آن که تغییر مکان سازه ده ثانیه پس از عبور قطار را بررسی کنیم، باید تغییر مکان و سرعت 

را به عنوان شرایط اولیه برای نوسان آزاد در معادله پاسخ ارتعاش آزاد )معادله  t=25 secدر لحظه 

 ( به کار گیریم.9-9

𝑡̅ = 𝑡 − 𝑡0 = 35 − 25 = 10 𝑠𝑒𝑐  

𝑢(𝑡 = 35) = exp(−𝜉𝜔𝑡̅) [𝑢(25) cos𝜔𝐷𝑡̅ +  
�̇�(25)+𝜉𝜔u(25)

𝜔𝐷
sin𝜔𝐷𝑡]̅  

⇒ 𝑢(35) = −2.57 × 10−11𝑚  

 ایپاسخ به تحریک ضربه -4-2-4

 ای به صورت زیر خواهد بود:پاسخ یک سازه یک درجه آزادی با جرم متمرکز به شتاب ضربه

𝑢(𝑡) =  exp (−𝑡̅)  ∫
�̈�𝑔

𝐷
𝑆𝑖𝑛 (

𝐷
𝑡̅

𝑡𝑑
0

) 𝑑𝑡  

𝑡̅از رابطه   𝑡̅مدت تداوم بارگذاری شتاب است و  𝑡𝑑در معادله بالا،  = 𝑡 − 𝑡𝑑 آید. به دست می

رده های پیاپی شبیه سازی کتوان آن را به صورت ضربهبرای تاریخچه شتاب به هر شکل دلخواه می

 و از رابطه زیر پاسخ تغییرمکان را محاسبه نمود:

𝑢(𝑡) =  
1

𝐷
∫ �̈�𝑔() 𝑒𝑥𝑝{−(𝑡 − )} 𝑆𝑖𝑛 (

𝐷

𝑡

0
(𝑡 − ))  𝑑  
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بر سازه وارد  𝑑در معادله بالا فرض شده است که شتاب در طول فاصله زمانی بسیار کوتاه 

𝑡شده است و پاسخ سازه در زمان  −   تابع "مورد بررسی واقع شده است. این معادله تحت عنوان

یابی ارائه شده است. رونهای عددی مبتنی بر دشود و برای حل آن روششناخته می "اولیه دیوهامل

 توان به کتب مرجع دینامیک سازه مراجعه نمود.برای مطالعه بیشتر می

سازه شکل زیر تحت اثر شتاب ناشی از انفجار مطابق نمودار داده شده قرار گرفته  (:2-4مثال )

𝑡است. تغییرمکان و نیروی وارد بر سازه در لحظه  = 0.15 𝑠𝑒𝑐  را محاسبه کنید. فرض کنید که

=0.02 .است 

 

 
 کنیم:ابتدا فرکانس ارتعاش آزاد سازه را محاسبه میحل: 

 =  √
𝑘

𝑚
= √

189800

25
= 87.13   , 𝐷 = 87.13(√1 − 0.02

2) =  87.11  Rad/sec  

 آمد:پاسخ تغییرمکان برای بارگذاری ضربه از رابطه زیر به دست خواهد 

𝑢(𝑡) =  exp (−𝑡̅)  ∫
�̈�𝑔

𝐷
𝑆𝑖𝑛 (

𝐷
𝑡̅

𝑡𝑑
0

) 𝑑𝑡  
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  𝑢(𝑡) = exp{(−0.02)(87.13)(𝑡̅) } ∫
�̈�𝑔

87.11
𝑆𝑖𝑛 (

𝐷
𝑡̅

𝑡𝑑
0

) 𝑑𝑡  

𝑆𝑖𝑛 (برای آن که تغییرمکان حداکثر باشد، باید عبارت 
𝐷
𝑡̅)  مساوی یک باشد. ولی در لحظه

∫مورد نظر ممکن است این عبارت حداکثر نباشد. از سوی دیگر عبارت  �̈�𝑔
𝑡𝑑
0

 𝑑𝑡  در واقع سطح

 زمان است. لذا داریم:  -زیر منحنی شتاب

∫ �̈�𝑔
𝑡𝑑
0

 𝑑𝑡 = ∑ (�̈�𝑔)𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑡𝑖 = 0.0656  

𝑡برای لحظه  = 0.15 𝑠𝑒𝑐 :خواهیم داشت 

𝑡̅ = 𝑡 − 𝑡𝑑= 0.15 - 0.046 = 0.104 sec 

  𝑢(0.15) =  𝑒𝑥𝑝( −0.02 87.13 0.104) (
0.0656

87.11
)𝑆𝑖𝑛(87.11 × 0.104) 

= 2.24 10−4 m 

𝐹(0.15) = 𝑘 × 𝑢(0.15) = 189800 2.24 10−4 = 42.5 𝑘𝑁  

( بسیار 𝑡𝑑گرددکه مدت زمان تداوم ضربه )توجه شود که در حل بارگذاری ضربه فرض می

سازه است. بر همین اساس پاسخ تقریبی ضربه با درنظرگرفتن ارتعاش کوچکتر از زمان تناوب اصلی 

 آید.آزاد پس از پایان شتاب ناشی از ضربه به دست می

 ها برای سیستم شکل زیر فرکانس طبیعی و نسبتبا فرض کوچک بودن تغییرمکان (:4-4مثال )

هم فاقد  BCباشد. میله یم 1mدارای جرم  BOبدون جرم و میله  AOمیرایی را محاسبه کنید. میله 

𝑙ای به شعاع یک جرم گسترده دایره 2mکند. در میانه آن عمل می 2mجرم است، ولی جرم 
8⁄ 

 (Chopra, 1995)است.
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است. در  Oگاه حول تکیه ()سیستم نشان داده شده فقط دارای یک درجه آزادی چرخش 

زیر نحوه حرکت سیستم )شکل چپ( و همچنین دیاگرام آزاد نیروهای وارده بر آن )شکل  شکل

 راست( نشان داده شده است. 

 
 

سیستم دارای یک فنر و یک میراگر و دو جرم است. برای محاسبه نیروی فنر، سختی آن در 

رایی در میراگر مقدار میگردد. همچنین برای محاسبه نیروی تغییرمکان سیستم در محل فنر ضرب می

 شود. بنابراین برای این دو داریم:سرعت حرکت سیستم در محل میراگر ضرب می

𝑓𝑠𝑝𝑟𝑖𝑛𝑔 = 𝑘 
3𝐿

4
     ,   𝑓𝑑𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟 = 𝑐 ̇

𝐿

2
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کند. بنابراین یک نیروی اینرسی و یک لنگر جایی قائم دارد و هم دوران میهم جابه 𝑚1جرم 

 اینرسی دارد:

𝑓𝐼1 = 𝑚1�̈�  = 𝑚1̈
𝐿

2
      , 𝑀𝐼1 = 𝐼1̈  

جایی قائم وافقی و یک حرکت دورانی دارد. بنابراین دو نیروی اینرسی و یک دو جابه 𝑚2جرم 

 لنگر اینرسی دارد:

𝑓𝐼𝑥2 = 𝑚2�̈�𝑥  = 𝑚2̈
𝐿

4
      ,    𝑓𝐼𝑦2 = 𝑚2�̈�𝑦  = 𝑚2̈ 𝐿     ,   𝑀𝐼2 = 𝐼2̈  

ای به و برای یک صفحه دایره 𝑙میله ساده به طول دانیم که ممان اینرسی دورانی برای یک می

 (Chopra, 1995)آید: از روابط زیر به دست می 𝑟شعاع 

𝐼1 = 𝑚1
𝑙2

12
   , 𝐼2 =

1

2
𝑚2(𝑟)

2 = 
1

2
𝑚2 (

𝑙

8
)
2

  

گاه لنگرگیری کنیم، حال اگر مقادیر فوق را در معادلات جایگذاری کرده و حول نقطه تکیه

 خواهیم داشت:

∑M0 = 0   

𝐼1̈ + (𝑚1
𝑙

2
̈)

𝑙

2
+ 𝐼2̈  + (𝑚2𝑙̈)𝑙 + (𝑚2

𝑙

4
̈) (

𝑙

4
) + (𝑐

𝑙

2
̇)

𝑙

2
  + k(

3𝑙

4
) (

3𝑙

4
) = 𝑝(𝑡)

𝑙

2
 

 ( مرتب کنیم، داریم:1-3اگر جملات این معادله را به صورت معادله )

(
𝑚1𝑙

2

3
+
137

128
𝑚2𝑙

2) ̈+
𝑐𝑙2

4
̇  +

9𝑘𝑙2

16
 = 𝑝(𝑡)

𝑙

2
  

 بنابراین جرم، سختی، میرایی و نیروی معادل سیستم مطابق زیر خواهد بود:
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�̃� = (
𝑚1

3
+
137

128
𝑚2) 𝑙

2   ,    �̃� =  
9𝑘𝑙2

16
 , �̃� =  

𝑐𝑙2

4
 ,   �̃� = 𝑝(𝑡)

𝑙

2
 

 و لذا فرکانس ارتعاش آزاد و نسبت میرایی سیستم از روابط زیر به دست خواهد آمد:

𝑛 = √
�̃�

�̃�
= √

9𝑘

16

[
𝑚1

3
+
137

128
𝑚2]

⁄           ,        =  
𝑐̃

2√�̃��̃�
 

 روش دیاگرام آزاد برای حل مسائل دینامیكی  -4-4

-های سیستم به بار دینامیکی ابتدا دیاگرام جسم آزاد همه جرمروش برای محاسبه پاسخدر این 

گردد. در مرحله بعد برای هر جرم تعادل نیروها نوشته شده و یک معادله به های سیستم ترسیم می

 nمعادله خواهیم داشت که از حل  nدرجه آزادی  nآید. در نهایت برای یک سیستم با دست می

 مجهول، پاسخ سیستم به دست خواهد آمد. nو معادله 

در پایه قرار گرفته است،  üg( که تحت شتاب 9-9برای ساختمان دو طبقه شکل ) (:3-4مثال )

ها را بنویسید. وزن سقف طبقه اول نظر از میرایی معادلات لازم برای محاسبه تغییرمکانبا صرف

کیلوگرم بر مترمربع است. بعد عمود بر صفحه  5888کیوگرم بر مترمربع و وزن سقف دوم  5788

 برای این قاب سه متر منظور شود.
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 (: چپ( قاب دو طبقه با پای مفصلی و گیردار ؛ راست( مدل جرم متمرکز برای قاب مذکور9-9شکل )

ا هایی که تیرها در مقایسه با ستونجابتدا لازم است مدل تحلیلی این سازه ارائه گردد. از آن حل:

ز ها را به صورت متمرکتوان طبقات را صلب در نظر گرفت و جرم آنسختی جانبی زیادی دارند، می

 راست( خواهد بود. 9-9سازی کرد. بنابراین مدل جرم متمرکز این سیستم به صورت شکل )شبیه

 به ترتیب وزن طبقه اول و دوم هستند. بنابراین خواهیم داشت: 𝑚2و  𝑚1های جرم

𝑚1 = 3 × (4 + 5) × 1200 = 32400 𝑘𝑔  

𝑚2 = 3 × (4 + 5) × 1000 = 27000 𝑘𝑔  

های آن طبقه به دست خواهد آمد. برای طبقه اول سختی هر طبقه با جمع سختی جانبی ستون

12𝐸𝐼اگر پای ستون گیردار باشد، سختی هر ستون معادل  

𝑙3
3𝐸𝐼و اگر مفصلی باشد، معادل   

𝑙3
خواهد  

12𝐸𝐼بود. در طبقات بالاتر همواره سختی جانبی ستون معادل 

𝑙3
 خواهد بود. بنابراین خواهیم داشت: 

𝑘1 =
12𝐸𝐼

𝑙1
3 +

3𝐸𝐼

𝑙1
3 +

12𝐸𝐼

𝑙1
3   
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𝑘2 =
12𝐸𝐼

𝑙2
3 +

12𝐸𝐼

𝑙2
3 +

12𝐸𝐼

𝑙2
3   

ایش داده شده است. قابل ذکر است که در ها در شکل زیر نمدیاگرام آزاد برای هر یک از جرم

ر های ناشی نیروی وزن مورد نظشود، زیرا محاسبه تغییرشکلجا نیروی استاتیکی وزن وارد نمیاین

 کی ناشی از شتاب پایه مورد نظر است.یهای دینامنیست و فقط تغییرشکل

 

 
 

نیروی اینرسی مقدار مطلق شتاب )جمع شتاب نسبی و شتاب پایه( دقت شود که برای محاسبه 

ی نسبی هاباید مورد استفاده واقع شود، ولی برای محاسبه نیروی میرایی و نیروی سختی از سرعت

بر  شود. از تعادل نیروهای واردهای نسبی )اختلاف تغییرمکان دو سر فنر( استفاده میو تغییرمکان

 فقی داریم:جرم طبقه اول در جهت ا

c1u̇1 + k1u1 + k2(u1 − u2) + 𝑐2(u̇1 − u̇2) + m1(ü1 + üg) = 0  

 همچنین اگر تعادل برای جرم دوم را بنویسیم، داریم:
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k2(u2 − u1) + 𝑐2(u̇2 − u̇1) + m2(ü2 + üg) = 0  

را دارند، بنابراین قابل حل هستند. برای حل  u2 وu1دو معادله دیفرانسیلی بالا فقط دو مجهول 

-شود. در بخشاستفاده می Mapleو یا  Matlabافزارهایی مانند این معادلات به طور معمول از نرم

 شوند.های بعدی این معادلات به صورت ماتریسی هم نوشته می

 های اجزای مجزاحل ماتریسی سیستم -4-3

شود که سازه واقعی را با تعدادی جرم، فنر و میراگر معادل مدل اجزای مجزا به مدلی گفته می

 های اجزای محدودها در برابر مدلکنند. این مدلرا به صورت تحلیلی حل میکند و مسئله سازی می

کنند و در نهایت مسئله را به صورت قرار دارند که سازه واقعی را با تعدادی المان شبیه سازی می

شوند و های اجزای محدود حل میتر از مدلهای اجزای مجزا بسیار سادهکنند. مدلعددی حل می

 دهند.های نسبتاً خوبی به دست میاغلب جواب

در صورتی که بتوان سیستم مورد بررسی را با ترکیب تعدادی جرم، فنر و میراگر معادل سازی 

ید. آنمود، از حل معادلات تعادل دینامیکی فرکانس ارتعاش آزاد و پاسخ دینامیکی سازه به دست می

نوشته و نیروهای دینامیکی وارد بر آن را نشان توان دیاگرام آزاد برای هر جرم را برای این منظور می

های داد. پس از آن به تعداد درجات آزادی هر جرم معادله تعادل نوشته شده و در نهایت ماتریس

 شود. جرم، سختی و میرایی و همچنین بردار بارهای خارجی تشکیل می

های اجزای مجزاء نمایش داده شده است. ( تبدیل چند سازه مختلف به سیستم4-9در شکل )

برای یک سازه خاص هر چه تعداد اجزای بیشتر باشد دقت نتیجه حاصله بیشتر خواهد شد. در 

 ادامه، روند حل مسائل بر اساس این راهکار در قالب یک مثال بیان شده است. 
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 سازه واقعی مدل اجزای مجزا

 

 

 

 

 

 

 ای(: نمایش مدل اجزای مجزا برای چند سیستم سازه4-9شکل )
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ها از ابعاد مشابهی برخوردار هستند، برای سازه شکل زیر که در آن همه ستون(: 1-4مثال )

( در پایه سازه است. مسئله به tsin 0a=aتحریک ورودی به صورت یک شتاب هارمونیک )

 صورت پارامتری حل شود و اعداد جاگذاری نشود. 

 .الف( ماتریس جرم را بنویسید 

 .ب( ماتریس سختی و میرایی را بنویسید 

 .ج( معادلات لازم برای تحلیل دینامیکی را به دست آورید 

 -پی امکان حرکت افقی و چرخشی دارد. ولی در این جا بدون در نظر گیری اندرکنش خاک

سازه مسئله را به صورت پایه گیردار حل کنید. در فصل هفتم این نوشتار این مسئله با درنظرگیری 

 اندرکنش مجدداً حل شده است. 

 

دار بار خارجی نوشته های جرم، سختی و میرایی و همچنین برلازم است ماتریس حل مسئله:

شوند و در نهایت از حل تعادل دینامیکی پاسخ سازه محاسبه گردد. مدل اجزای مجزا سازه به صورت 

 زیر خواهد بود. 
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 :برای ماتریس جرم خواهیم داشت 

M =[
m1 0 0
0 m2 0
0 0 m3

] 

  فرض کنید که سختی جانبی هر ستون برابر 𝑘 باشد، در این صورت ماتریس سختی

 زیر خواهد بود:سیستم به صورت 

𝐾 =  [
3𝑘 −3𝑘 0
−3𝑘 6𝑘 −3𝑘
0 −3𝑘 6𝑘

]     , k = 
 12 𝐸𝐼

𝑙3
 

𝑘11  در واقع نیرویی است که اگر در درجه آزادی اول قرار گیرد، تغییرمکان واحد در درجه

است و چون سه ستون به درجه 𝑘 رابر آزادی اول ایجاد خواهد کرد. این سختی برای یک ستون ب

𝑘11آزادی اول متصل هستند، در مجموع  = 3𝑘  شد. همین مقدار برای درجه آزادی دوم و خواهد

k22سوم  = k33 = 6k ها وصل است. برای بدست است، زیرا شش ستون به آن درجه آزادی

گوییم، می k32شود که به عنوان مثال برای های غیر قطری هم به این ترتیب عمل میآوردن درایه
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شود، تغییرمکان واحد در این درایه برابر مقدار نیرویی است که وقتی در درجه آزادی سوم وارد می

 کند. درجه آزادی دوم ایجاد می

ی قابی شکل در یک باند با عرض یک درآیه در پیرامون هاساختمانتوان نشان داد که در می

ای هتوان نشان داد که مقدار همه درآیههستند. همچنین میها صفر گیرند و سایر درآیهقطر، قرار می

 خواهند شد.  3𝑘−غیر قطری در باند مذکور مساوی 

 

 :برای محاسبه ماتریس میرایی سیستم داریم 

𝐶 = [
𝐶𝑆 0
0 𝐶𝑓

]  

به صورت زیر  (  و )ماتریس میرایی سازه است و با داشتن ضرایب میرایی رایلی 𝐶که در آن 

 گردد:محاسبه می

C = M+ K  

در صورتی که نخواهیم از میرایی رایلی استفاده کنیم و فقط ضریب میرایی ثابت برای سازه مورد 

 نظر باشد، داریم: )میرایی فقط وابسته به ماتریس سختی است(

C =
2s


K  

که در آن 
s

 فرکانس ارتعاش آزاد سازه معادل است.  ضریب میرایی سازه و 
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 جایی تعمیم یافته(گسترده )جابههای با جرم سیستم -4-1

های ای، جرمهای متمرکز نقطهتوانند از سه نوع باشند: جرمها میهای اجزای مجزا جرمدر مدل

های گسترده . در این فصل جرم(Distributed mass)پذیرهای گسترده انعطافگسترده صلب و جرم

ه ای کهای متمرکز نقطهای از جرمموعهشود. قابل ذکر است که مجپذیر مورد بحث واقع میانعطاف

ذیر پهای گسترده انعطافها با یک تابع شکل قابل بیان است هم در گروه جرمتغییرشکل همگی آن

( و یا Generalized coordinateهای با مختصات کُلی )ها سیستمشوند. به این سیستمبندی میدسته

شود. باید توجه شود ( نیز گفته میGeneralized displacementیافته )جایی تعمیمهای با جابهسیستم

ارجی یافته باشند و حتی نیروی ختوانند گسترده و یا تعمیمکه در این حالت سختی و میرایی هم می

 هم به جای اعمال در نقاط در یک طول گسترده شده باشد. 

غیره بیان با یک تابع دو متدانیم که در حالت عمومی تغییرمکان یک نقطه از سیستم دینامیکی، می

 گردد که تابع مختصات آن نقطه و زمان مورد نظر برای بررسی تغییرمکان است. به عبارت دیگر:می

(3-8) 𝑢 = 𝑓(𝑥, 𝑡)  

ند، و نام آن را کبا این حال اگر بپذیریم که شکل تغییرمکان سیستم از یک تابع خاص تبعیت می

داشتن مقدار تغییرمکان در یک نقطه از سیستم و تابع شکل، تابع شکل بگذاریم، در این صورت با 

 مقدار تغییرمکان در هر نقطه دیگر از سیستم مطابق زیر به دست خواهد آمد:

(3-9) 𝑢(𝑥, 𝑡) = (𝑥)𝑧(𝑡)  

مقدار تغییرمکان در یک نقطه مشخص  𝑧(𝑡)تابع شکل تغییرمکان سیستم و  (𝑥)در رابطه بالا 

از سیستم است. مزیت این رابطه آن است که متغیرهای زمان و مکان از هم جدا شده اند. به عبارت 

دیگر تغییرمکان که یک تابع دو متغیره بود،  به دو تابع یک متغیره وابسته شده است. اگر بتوانیم تابع 
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به هر تحریک خارجی به راحتی به دست خواهد  شکل را برای سیستم حدس بزنیم، پاسخ سیستم

ای با جرم گسترده نشان ب( یک تیر طره 1-9الف( یک میله صلب و در شکل ) 1-9آمد. در شکل )

ها ستمتوان این سیداده شده است. با استفاده از روش جرم پیوسته که در این بند بیان خواهد شد، می

 حلیل نمود. ( تSDFرا نظیر یک سازه یک درجه آزادی  )

 

 (Chopra, 1995)های یک درجه آزادی با مختصات کُلی(: سیستم1-9شکل )

( یک دودکش نیروگاه نشان داده شده است. این سازه نمونه یک سیستم گسترده 9-9در شکل )

ه کاند. برای آناست که در آن جرم، سختی، میرایی و بار خارجی به صورت گسترده توزیع شده

سازه را نظیر یک سیستم یک درجه آزادی تحلیل کنیم لازم است ابتدا جرم، سختی و بتوانیم این 

میرایی و نیروی معادل سیستم را به دست آوریم. به عنوان مثال جرم کلُ این دود کش ممکن است 

شود این تن باشد، ولی جرم معادل آن که در تحلیل به روش مختصات عمومی استفاده می 588

 تن باشد.  68طور مثال ممکن است  مقدار نیست و به
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 (Clough and Penzien, 2003)(: دودکش بتنی نیروگاه، نمونه یک سازه با جرم پیوسته 9-9شکل)

از پارامترهای واقعی متمایز کنیم. در  فرض کنید که پارامترهای معادل را با یک نشان ستاره )*(

جه آزادی معادل به صورت زیر نوشته این صورت معادله تعادل دینامیکی برای سیستم یک در

 (Clough and Penzien, 2003)شود: می

(3-15) 𝑚∗�̈�(𝑡) + 𝑐∗�̇�(𝑡) + 𝑘∗𝑍(𝑡) − 𝑘𝐺
∗𝑍(𝑡) = 𝑝𝑒𝑓𝑓

∗ (𝑡)  

𝑘𝐺سختی کُلی،   kمیرایی کُلی،   cجرم کُلی،   mدر این رابطه 
  سختی هندسی کلُی و𝑝𝑒𝑓𝑓

 

دار در رابطه بالا باید کار مجازی نیروی اعمالی کلُی خواهد بود. برای محاسبه پارامترهای ستاره

( Chopra, 1995خارجی را مساوی کار مجازی داخلی قرار داد. این فرآیند در کتب دینامیک سازه )
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های هایت مشخصگردد. در نهجا فقط نتیجه نهایی آن ارائه میبه طور کامل تشریح شده است و در این

 گردند: کلُی حرکت دینامیکی به صورت روابط زیر بیان می

(9-55) 

𝑚∗ = ∫ 𝑚(𝑥)𝜓(𝑥)2𝑑(𝑥)
𝐿

0
= 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑚𝑎𝑠𝑠  

𝑐∗ = 𝑎1 ∫ 𝐸𝐼(𝑥)𝜓′′(𝑥)2
𝐿

0
𝑑𝑥 = 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑑𝑎𝑚𝑝𝑖𝑛𝑔  

𝑘∗ = ∫ 𝐸𝐼(𝑥)𝜓′′(𝑥)2
𝐿

0
𝑑𝑥 = 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠  

𝑘𝐺
∗ = 𝑁∫ 𝜓′(𝑥)2𝑑𝑥

𝐿

0
= 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐 𝑠𝑡𝑖𝑓𝑓𝑛𝑒𝑠𝑠  

𝑝𝑒𝑓𝑓
∗ (𝑡) = −�̈�(𝑡) ∫ 𝑚(𝑥)𝜓(𝑥)𝑑𝑥

𝐿

0
= 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑙𝑜𝑎𝑑  

ثابت میرایی است که در میرایی رایلی معادل ضریب میرایی وابسته به  𝑎1در رابطه میرایی، 

𝑎1 است. اگر از میرایی ثابت استفاده شود، در این حالت سختی  =
2


خواهد بود. همچنین در    

نیروی محوری وارد به سیستم است که سختی هندسی را ایجاد خواهد کرد و در   Nروابط بالا 

دهد. بر همین اساس با علامت منفی مجموع باعث کمانش شده و سختی نهایی سیستم را کاهش می

توان سختی نهایی )سختی ترکیبی( را به صورت زیر در معادله تعادل دینامیکی وارد شده است. می

 نوشت:

(3-12) 𝑘∗̅̅ ̅ = 𝑘∗ − 𝑘𝐺
∗   

 در این صورت معادله تعادل دینامیکی سیستم به صورت زیر خواهد شد:

(3-13) 𝑚∗�̈�(𝑡) + 𝑐∗�̇�(𝑡) + 𝑘∗̅̅ ̅𝑍(𝑡) = 𝑝𝑒𝑓𝑓
∗ (𝑡)  

های پیوسته نداشته در حالت عمومی ممکن است که سیستم مورد مطالعه فقط جرم و سختی

داشته باشند. بر همین اساس شکل  های متمرکز هم در سیستم وجودها و سختیباشد، بلکه جرم

 عمومی رابطه بالا به صورت زیر خواهد بود:



 سازه و خاک اندرکنش مبانی   |   93

(9-54) 

𝑚∗ = 𝑚∗ = ∫ 𝑚(𝑥)𝜓(𝑥)2𝑑(𝑥)
𝐿

0
+ ∑𝑚𝑖𝜓𝑖

2 + ∑ 𝑗𝑖𝜓
′
𝑖
2
  

𝑐∗ = ∫ 𝑘(𝑥)𝜓(𝑥)2
𝐿

0
𝑑𝑥 + 𝑎1 ∫ 𝐸𝐼(𝑥)𝜓′′(𝑥)2

𝐿

0
𝑑𝑥 + ∑𝑐𝑖𝜓𝑖

2  

𝑘∗̅̅ ̅ = ∫ 𝑘(𝑥)𝜓(𝑥)2
𝐿

0
𝑑𝑥 + ∫ 𝐸𝐼(𝑥)𝜓′′(𝑥)2

𝐿

0
𝑑𝑥 + ∑𝑘𝑖𝜓𝑖

2 − ∫ 𝑁(𝑥)𝜓′(𝑥)2
𝐿

0
𝑑𝑥  

𝑝∗(𝑡) = ∫ 𝑝(𝑥, 𝑡)𝜓(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

0
+ ∑𝑝𝑖(𝑡)𝜓𝑖(x) 

در روابط بالا اگر سختی و میرایی به صورت متمرکز باشند، تابع شکل به صورت اختلاف دوسر 

شود. به عبارت دیگر به جای فنر و یا میراگر نوشته می
i

عبارت  
i

قرار خواهد گرفت. همچنین  

 ود:شقابل ذکر است که در مختصات کلُی برای محاسبه فرکانس ارتعاش آزاد از رابطه زیر استفاده می

(9-51)  = √
�̅�∗

𝑚∗  

 

 انتخاب تابع شكل مناسب برای تحلیل در مختصات کُلی -4-1-1

خارجی، میرایی( ها )جرم، سختی، نیروی در تحلیل به روش مختصات عمومی مقدار همه ویژگی

تحت تأثیر تابع شکل انتخابی است. بر همین اساس اگر تابع شکل مناسبی انتخاب نشده باشد ممکن 

آید فاصله زیادی با واقعیت داشته باشند. به طور کلُی تابع شکل باید است نتایجی که به دست می

 دو شرط زیر را برآورده نماید:

 اء نماید.الف( شرایط مرزی تغییرشکل سازه را ارض 

 .ب( به شکل حقیقی ارتعاش سازه نزدیک باشد 

توان تعداد زیادی تابع شکل را به کار گرفت و فرکانس سازه برای برآورده شدن شرط دوم می

ها تابع شکلی که کمترین فرکانس را برای سازه به دست ها به دست آورد. در میان آنرا برای همه آن

یکتر است. در واقع هر تابع فرضی، غیر از شکل واقعی ارتعاش دهد، به شرایط واقعی سازه نزدمی
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دهد. در نتیجه، آن تابعی که کمترین مقدار سازه، سختی سازه را بیش از مقدار واقعی آن به دست می

 تر است.دهد به واقعیت نزدیکرا برای فرکانس به دست می

ونه که گعاد ساختمان است. همانی چند طبقه، تابع شکل مناسب وابسته به ابهاساختمانبرای 

ی کوتاه که در آنها نسبت ارتفاع به عرض هاساختمان( نشان داده شده است، برای 6-9در شکل )

(x)است، تابع شکل مناسب به صورت سینوسی ) 1/5ساختمان کمتر از  = Sin
x

2H
( مناسب 

≥9ها ی متوسط که در آنهاساختمانخواهد بود. برای 
𝐻

D
د، تابع شکل نزدیک به باشمی 1/5 ≥

(x)خطی است و می توان از تابع  = (𝑥/𝐻)𝑛 ها استفاده کرد. همچنین برای برای آن

ی بلند که ارتفاع آنها بیش از سه برابر عرض آنها است، تابع شکل مناسب به صورت هاساختمان

(x)کسینوسی ) = 1 − Cos
x

2H
ای نیز های طره( پیشنهاد شده است. تابع اخیر برای همه سازه

 (.5964مناسب است. )نعیم، 

 
 (: انتخاب تابع شکل مناسب برای سازه ها6-9شکل)
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(x)فرکانس طبیعی نوسان قاب شکل زیر را با استفاده از تابع شکل  (:8-4مثال ) = Sin
x

2H
و  

متر و مدول الاستیسیته سانتی 18در  18های بتنی دارای ابعاد روش مختصات کلُی محاسبه کنید. ستون

 متر مربع است. کیلوگرم بر سانتی E=2106ها معادل آن

 

توانیم برای شکل ای است که میسیستم یک ساختمان کوتاه، متشکل از دو جرم نقطهحل: 

ها از تابع شکل سینوسی استفاده کنیم. ابتدا سختی و جرم معادل سیستم را محاسبه تغییرشکل آن

 کنیم: می


1
= Sin

4

14
= 0.78     , 

2
= Sin

7

14
= 1    


1
= 0.78 - 0 =0.78        ,        

2
= 1- 0.78 = 0.22  

𝑘1 = 3(
12𝐸𝐼

𝑙1
3 ) = 3(

12×(2×106)×(
1

12
0.54)

43
)= 58600 kN/m 

𝑘2 = 3(
12𝐸𝐼

𝑙2
3 ) = 3(

12×(2×106)×(
1

12
0.54)

33
)= 138900 kN/m 
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K = ∑ 𝑘𝑖
2
𝑖=1 (i)

2
= (586000.782) + (1389000.222) = 42380  𝑘𝑁/𝑚  

m = ∑ 𝑚𝑖
2
𝑖=1 (i)

2
= [(700.782) + (6012)]1000 = 102600  𝑘𝑔  

 = √
𝑘∗

𝑚∗ = √
42380000

102600
= 20.32   Rad/sec 

ای داریم، اگر بخواهیم از روش مختصات کُلی قابل ذکر است که در حالتی که فقط جرم نقطه

 مسئله را حل کنیم، روابط محاسبه پارامترهای مختصات کلُی به صورت زیر خواهند شد:

m =∑mi

n

i=1

(i)
2 k =∑𝑘𝑖

n

𝑖=1

(i)
2 

𝑝 =∑𝑝𝑖

n

𝑖=1


i
 c =∑𝑐𝑖

n

𝑖=1

(i)
2 

که در آن مقدار  
i

 آید:از رابطه زیر به دست می 


i
= 

i
− 

i−1
  

نسبی  هایاز تغییرمکان سختیشود، برای محاسبه میرایی و گونه که در روابط بالا دیده میهمان

و برای محاسبه جرم از تغییرمکان مطلق استفاده شده است. همچنین اگر بخواهیم نیروی برشی در 

 کنیم:را محاسبه نماییم، از رابطه زیر استفاده می iطبقه 

𝐹𝑖
 = ∑ V(mi

2
i=1 

i
)/ 𝐿  

 آید:هم از رابطه زیر به دست می 𝐿نیروی برش پایه سازه است و  Vکه در آن 

𝐿 = ∑ 𝑚𝑖
n
𝑖=1 

i
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در پایه مدل باشد و بار خارجی دیگری  �̈�𝑔(𝑡)همچنین در حالتی که تحریک خارجی شتاب 

 آید:( از رابطه زیر به دست می∗pبر سیستم وارد نشود، نیروی معادل )

𝑝∗ = −𝐿∗�̈�𝑔(𝑡)  

 و لذا معادله تعادل دینامیکی سیستم به صورت زیر خواهد شد:

m∗�̈� + 𝑘∗𝑧 + 𝑐∗�̇� = −𝐿∗�̈�𝑔(𝑡)  

دودکش شکل مقابل تحت اثر شتاب ضربه قرار گرفته است. توزیع نیروی جانبی (: 7-4مثال )

محاسبه کنید. ضربه به پای دودکش برخورد  t = 0.04 secناشی از ضربه را در ارتفاع سازه در لحظه 

 درصد میرایی بحرانی درنظر بگیرید. 1کرده است. ضریب میرایی سازه را برابر 

 

 

 (: ابعاد هندسی دودکش مورد نظر برای تحلیل و نمودار بار ضربه وارده بر آن0-9شکل )

 آید:های با جرم پیوسته از رابطه زیر به دست مینیروی جانبی برای سیستمحل: 
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f(x, t) = 2m(x)(x)Y(t)  

,f(xبرای حل مسئله و محاسبه  t) ( باید ابتدا فرکانس ارتعاش آزاد)  محاسبه گردد.  با توجه

توانیم از تابع شکلی به صورت ای است، میهای طرهکه دودکش نشان داده شده در شمار سازهبه آن

(x) = (1 − Cos
x

2H
برای آن استفاده نماییم. تابع جرم واحد طول و ممان اینرسی دودکش از  (

 آید:روابط زیر به دست می

 داریم: x<8  >58برای  

𝑚(𝑥) = 2.4 (1.252 − 0.92)=5.67 ton/m 

𝐼(𝑥) =


4
(1.254 − 0.94)=1.4  𝑚4 

 داریم:  x<58  >78برای  

𝑚(𝑥) = 2.4 (1.252 − 1.052)=3.47 ton/m 

𝐼(𝑥) =


4
(1.254 − 1.054)=0.96  𝑚4 

′′ =
2

1600
 Cos (

𝑥

40
) 

𝑘∗ = ∫ 𝐸𝐼(𝑥)′′
220

0
𝑑𝑥 = 10046  𝑡𝑜𝑛/𝑚  

𝑚∗ = ∫ 𝑚(𝑥)2
20

0
𝑑𝑥 = 0.567 ∫ (1 − 𝐶𝑜𝑠

𝑥

40
)
2

𝑑𝑥 +
10

0
 0.347 ∫ (1 −

20

10

𝐶𝑜𝑠
𝑥

40
)
2

𝑑𝑥 = 16.16 𝑡𝑜𝑛/𝑚  

 =  √
10046

16.16
= 24.93  𝑅𝑎𝑑/𝑠𝑒𝑐  
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شود. برای ، محاسبه می Y(t)در مرحله دوم تابع تغییرمکان دودکش در طول زمان ارتعاش، 

 (Chopra, 1995)توانیم از رابطه زیر استفاده نماییم: بارگذاری ضربه می

𝑌(𝑡) =   exp(−𝑡̅)
∫ �̈�𝑔𝑑𝑡
𝑡𝑑
0

𝐷
𝑆𝑖𝑛(𝐷𝑡̅)   

 لحظه مورد نظر باشد( tکُل مدت بارگذاری و  𝑡𝑑که در آن: )اگر 

 =  
𝐿

𝑀
    , 𝐿 =  ∫ 𝑚(𝑥)(𝑥)𝑑𝑥     , 𝑡̅  = 𝑡 − 𝑡𝑑

𝐻

0
  

∫ �̈�𝑔𝑑𝑡
𝑡𝑑
0

= سطح زیر منحنی  =  0.025 𝑚/𝑠𝑒𝑐      ,       𝑡̅ =0.04 – 0.025 = 0.015 sec 

𝐷 = √1 − 2 = 24.93√1 − 0.052 = 24.9   Rad/sec 

 = 
𝐿

𝑀
= 1.7 

𝑌(0.04) =  1.7 exp(−0.05 × 24.93 × 0.015)
0.025

24.90
𝑆𝑖𝑛(24.9 × 0.015) =

6.11 × 10−4m 

f(x, t) = 2m(x)(x)Y(t)  

  0 < 𝑥 < 10  f(x, 0.04) = 24.932 × 0.567 × (1 − Cos
x

40
) × 6.11 × 10−4 =

0.215(1 − Cos
x

40
)  

  10 < 𝑥 < 20  f(x, 0.04) = 24.932 × 0.347 × (1 − Cos
x

40
) × 6.11 × 10−4 =

0.132(1 − Cos
x

40
)  

( تغییرات نیروی برشی در طول دودکش نمایش داده شده است. سطح زیر نمودار 3-9در شکل )

 مذکور برش پایه خواهد بود.
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 (: نمودار تغییرات نیروی برشی در طول دودکش به ازای بارگذاری ضربه3-9شکل )

 (:3-4مثال )

اگر سیستم شکل روبرو تحت  .5

( باشد، معادله �̈�gارتعاش افقی )

تعادل دینامیکی افقی در جهت 

X  و دورانی را برای جرم𝑚2 

را بنویسید. فرض کنید ارتفاع 

 .است  hمعادل  𝑚1جرم 
 

( است. دیاگرام جسم آزاد ( و دوران )𝑢2دارای درجه آزادی حرکت افقی ) 𝑚2جرم  حل:

 برای آن به صورت زیر خواهد بود:
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 بنابراین معادله تعادل افقی با صرف نظر از میرایی به صورت زیر خواهد بود:

𝑘2𝑥(𝑢2) + 𝑘3𝑥(𝑢2) + 𝑚2(�̈�2 + �̈�𝑔) + 𝑘1𝑥(𝑢2 − 𝑢1) = 0  

 زیر خواهد بود: چنین معادله تعادل دورانی به صورتهم

𝑘() + 𝐼2( )̈ + 𝑚1ℎ1(�̈�𝑔) = 0  
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 مسائل حل نشده فصل سوم:

از مجموعه شکل مقابل را ترسیم کرده و معادله تعادل  7دیاگرام آزاد برای جرم شماره  .5

دینامیکی را برای آن جرم بنویسید. تحریک ورودی بر ساختگاه وارد می شود و معادل 

t)(sin 0U=U ها فقط آزادی حرکت افقی دارند.است. جرم 

 

 

 

 

ای سازه شکل مقابل با استفاده از تحلیل لرزه .7

مختصات عمومی مورد نظر است؛ جرم همه 

 EIو سختی هر ستون در یک طبقه  mطبقات 

 است.

الف( تابع شکل مناسب را انتخاب نموده و فرکانس 

 ارتعاش آزاد را برای سیستم محاسبه نمایید.

ب( با صرف نظر از میرایی اجزای معادله تعادل 

درجه آزادی در دستگاه عمومی دینامیکی سیستم یک 

را به دست آورید. برای این منظور فرض کنید که 

 a=0.4g(sin 30t)تحریک خارجی شتاب افقی زلزله

 در پایه سیستم است.
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ج( با استفاده از یک نرم افزار مناسب برای این 

سازه تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی انجام دهید. 

خ دی را با پاسپاسخ تغییرمکان سیستم یک درجه آزا

سیستم واقعی )چهار درجه آزادی( مورد مقایسه قرار 

 دهید. 

, m=20  2m-N 610L=3m , EI= 64

ton 

برای سیستم یک درجه آزادی شکل  .9

مقابل فرکانس ارتعاش آزاد را 

 محاسبه کنید.

شعاع دارد. جرم  0.2Lجرم صلب اول 

 دوم یک میله پیوسته صلب است.
 

 

 
 

پیوسته تغییرمکان در وسط بر اساس روش جرم  .4

 دودکش نیروگاه شکل زیر را محاسبه کنید.

متر و در بالا یک  7قطر داخلی دودکش در پایین 

متر است. ضخامت بتن پوشش دودکش نیم متر است. 

متر است. پی صلب است و آزادی  78ارتفاع دودکش 

حرکت ندارد. بار خارجی تغییرمکان در پایه دودکش 

سانتیمتر و  58نوسی با دامنه است که به صورت سی

 شود.دوره تناوب یک ثانیه اعمال می

 

  



 

 

 

 

 

 فصل چهارم

هاي محاسبه فركانس مروري بر روش

 ارتعاش آزاد
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 مقدمه -3-1

پذیرد. فرکانس این ارتعاشی است که بدون حضور نیروی خارجی صورت میارتعاش آزاد، 

ارتعاش صرفاً تابع خصوصیات طبیعی سیستم )جرم و سختی( است. بر همین اساس آن را فرکانس 

حلیلی، کار حل تهای ژئوتکنیکی سه راهنامند. برای محاسبه فرکانس ارتعاش آزاد سازهطبیعی هم می

وجود دارد. در حل تحلیلی معادله ارتعاش آزاد سیستم بدون وجود بار  حل عددی و مدل فیزیکی

های ارتعاش طبیعی و شکل مودهای ارتعاشی به دست گردد و در نهایت فرکانسخارجی حل می

کار دقیق و تقریبی وجود دارد که در ادامه مورد بحث واقع خواهند آید. در این دسته چندین راهمی

 شد.

خارج شده  (PDE)عادله دیفرانسیل حاکم بر مسئله از حالت مشتق جزئیهای عددی مدر روش

شود. محاسبه فرکانس ارتعاش آزاد با نوشته می (ODE)و به صورت معادله دیفرانسیل معمولی 

افزارهای استفاده از حل عددی تحت عنوان آنالیز مودال در نرم افزارها معرفی شده است. اغلب نرم

ها به راحتی آنالیز مودال را برای انواع سازه  Abaqusو  SAP ،ANSYS ،FLACژئوتکنیکی از قبیل 

 دهند.انجام می

ده شسازی فیزیکی یک مدل آزمایشگاهی در مقیاس کوچکتر از واقعیت ساختهدر راهکار مدل

های متعددی خواهد بود و پاسخ شود. تحریک خارجی دارای فرکانسو تحت ارتعاش واقع می

شترین پاسخ هایی که بیگردد. فرکانسفرکانس توسط ابزارهای الکترونیکی ثبت میسیستم برای هر 

تشریح  شوند. در ادامه بهنمایند به عنوان فرکانس طبیعی سیستم شناخته میرا در سیستم ایجاد می

 های تحلیلی و عددی پرداخته شده است. روش
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 های تحلیلی برای محاسبه فرکانس ارتعاش آزادروش -3-2

 Approximate)و حل تقریبی  (Exact Solution)های تحلیلی به دو دسته حل دقیق شرو

Solution)  شوند. ارائه یک حل دقیق برای مسائل دینامیکی مهندسی ژئوتکنیک فقط زمانی تقسیم می

که مسئله دارای شکل و شرایط مرزی ساده و یکنواخت است، امکان پذیر است. به عنوان نمونه یک 

 های طبیعی است، ولیای ساده با مقطع یکنواخت دارای حل دقیق برای محاسبه فرکانستیر طره

وقتی تیر مذکور با فنرهایی محدود شده و به عنوان تیر بر بستر الاستیک دینامیکی مورد بررسی واقع 

های محاسبه فرکانس بندی روششود، حل دقیق آن دشوار خواهد بود. در نمودار زیر دستهمی

 ش آزاد آورده شده است:ارتعا

 الف( حل دقیق:                           

     )حل مستقیم معادله دیفرانسیل ارتعاش )تیر بر بستر الاستیک دینامیکی 

 حل ماتریسی سیستم تجزیه شده به پارامترهای متمرکز 

 ب( حل تقریبی: 

 روش رایلی 

 ریتز -روش رایلی 

 روش گلرکین 

طبیعی ارتعاش آزاد یک سیستم به روش تحلیلی، لازم است به بررسی جهت محاسبه فرکانس 

های تعیین معادله حرکت معادله حرکت ارتعاش آزاد آن سیستم پرداخت. بدین منظور ابتدا روش

گیرد. برای یافتن معادله دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش یک سیستم، روش ارتعاش مورد بحث قرار می
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توان به روش اصل بقای انرژی و روش نیوتن اشاره ز جمله آنها میهای مختلفی وجود دارد که ا

 گیرد.هایی مورد بررسی قرار میها با ارائه مثالنمود. در ادامه، این روش

 استفاده از روش نیوتن برای رسیدن به معادله دیفرانسیل حاکم -3-2-1

ردد، گاد نیروها و لنگرها رسم میدر این روش، ابتدا برای سیستم و یا المانی از سیستم، دیاگرام آز

سپس با نوشتن معادله تعادل برای المان مذکور، معادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت سیستم به دست 

آید. به عنوان مثال برای رسیدن به معادله دیفرانسیل جزئی حاکم بر ارتعاش یک دیوار حائل ساده می

ساده تحت ارتعاش جانبی در نظر گرفت و دیاگرام توان آن را همانند یک تیر به روش نیوتن، می

(، از نوشتن معادلات تعادل، 5-4آزاد نیروها و لنگرها را برای یک المان از آن رسم نمود )شکل 

 آید. این فرآیند در روابط بعدی بیان شده است.معادله حاکم بر مسئله حاصل می

 
  (Meirovitch, 2001)( : دیاگرام آزاد یک المان از تیر تحت ارتعاش 5-4شکل )
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 ( داریم:5-4با نوشتن تعادل نیروها برای المان نشان داده شده در شکل )

(4-5) [𝑄(𝑥, 𝑡) +
𝜕𝑄(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
𝑑𝑥] − 𝑄(𝑥, 𝑡) + 𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑚(𝑥)

𝜕2𝑦(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡2
 ,        0 < 𝑥 <

𝑙  
 لنگرها برای المان خواهیم داشت:همچنین با نوشتن تعادل 

(4-2) [𝑀(𝑥, 𝑡) +
𝜕𝑀(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
𝑑𝑥] − 𝑀(𝑥, 𝑡) + [𝑄(𝑥, 𝑡) +

𝜕𝑄(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
𝑑𝑥] 𝑑𝑥 + 𝑓(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

𝑑𝑥

2
= 0 , 0 < 𝑥 < 𝑙  

 توان صرفنظر کرد، در نتیجه خواهیم داشت:آن می 7بسیار کوچک است از توان  dxچون 

(4-3) 𝜕𝑀(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
+ 𝑄(𝑥, 𝑡) = 0,        0 < 𝑥 < 𝑙  

 ( در معادله تعادل نیروها خواهیم داشت:9-4با قرار دادن معادله )

(4-4) −
𝜕2𝑀(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
+ 𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑚(𝑥)

𝜕2𝑦(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡2
 ,        0 < 𝑥 < 𝑙  

 گردد:حال رابطه زیر از مکانیک جامدات انتخاب می

(4-5) 𝑀(𝑥, 𝑡) = 𝐸𝐼(𝑥)
𝜕2𝑦(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
  

به معادله دیفرانسیل ارتعاش تیر خواهیم رسید، که  (،4-4معادله )( در 1-4با جایگذاری معادله )

 :استای از مرتبه چهارم معادله

(4-6) −
𝜕2

𝜕𝑥2
[𝐸𝐼(𝑥)

𝜕2𝑦(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
] + 𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑚(𝑥)

𝜕2𝑦(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡2
 ,        0 < 𝑥 < 𝑙 

ارتعاش آزاد توان از آن برای برآورد معادله حاصله یک معادله پایه در ارتعاش تیرها است و می

جا برای به ای نظیر دیوارهای حائل هم استفاده کرد. روشی که در اینهای طرهو اجباری سایر سازه

دست آوردن معادله دیفرانسیل ارتعاش مورد استفاده واقع شد، تحت عنوان روش نیوتن در بسیاری 

ه قریبی حل معادلهای دقیق و تقابل استفاده است. روش ایلرزهاز مسائل تحلیلی ژئوتکنیک 

 های بعدی این نوشتار بیان شده است.دیفرانسیل ارتعاش تیر در بخش
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 روش انرژی -3-2-2

روش های انرژی بر اصل بقای انرژی استوار هستند. مطابق این قانون، در سیستمی که نه انرژی 

ت ل ثابکند )سیستم آدیاباتیک(، انرژی کدهد و نه دریافت میرا به صورت حرارت از دست می

 توان نوشت: است. در این حالت می

(4-7) 𝐸 = 𝐸𝑝 + 𝐸𝑘 = 𝑐𝑡𝑒  

. انرژی جنبشی به سرعت استانرژی جنبشی سیستم  kEانرژی پتانسیل و  Epدر این  رابطه 

شود، در اثر دوران جسم و در اثر انتقال آن. در هر حالت جسم بستگی دارد و به دو صورت ایجاد می

 توان رابطه انرژی جنبشی را به صورت زیر نوشت: می

(4-8) 𝐸𝑘 =
1

2
𝐼0�̇�

2 +
1

2
𝑚�̇�2  

جابجایی جسم است. از سوی  uجرم و  mزاویه دوران،  θممان اینرسی جرمی،   𝐼0که در آن 

دیگر انرژی پتانسیل ممکن است در اثر کرنش های کشسان مصالح و یا کار انجام شده در یک میدان 

 توان نوشت:جاذبه ذخیره شود. بنابراین مینیرو مانند 

(4-9) 𝐸𝑝 =
1

2
𝑘𝑢2 +𝑚.𝑔. 𝑢. 𝑐𝑜𝑠𝛼  

زاویه امتداد جابجایی سیستم با امتداد نیروی جاذبه است.  αسختی سیستم و  𝑘در رابطه بالا  

جایی که مجموع انرژی جنبشی و پتانسیل ثابت است، در نتیجه مشتق انرژی کل سیستم برابر از آن

شود. بنابراین برای رسیدن به معادله حرکت یک سیستم مرتعش، کافی است که معادلات می صفر

مربوط به انرژی جنبشی و پتانسیل سیستم را یافته و از مجموع این دو مشتق بگیریم و حاصل را 

ای عددی هبرابر صفر قرار دهیم. در روش انرژی به جای نیرو که کمیتی برداری است، فقط با کمیت

اجه هستیم، به همین دلیل این روش در بسیاری موارد نسبت به روش تعادل نیروها برتری دارد. مو
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یز است، ها ناچتوان اثبات کرد که تأثیر میرایی در بحث محاسبه فرکانس طبیعی سازههمچنین می

 کند.این امر خود به کارگیری روش های انرژی را در حل مسائل فراهم می

 ادله دیفرانسیل ارتعاشهای حل معروش -3-4

وند. شهای حل معادله دیفرانسیل ارتعاش به دو دسته دقیق )مستقیم( و تقریبی تقسیم میروش

ای، فقط زمانی که مسئله دارای یک شرایط ساده با این حال، ارائه یک حل دقیق برای مسائل کرانه

طح گاهی ساده و سدارای شرایط تکیهپذیر است. مثلاً در مورد تیرهایی که و یکنواخت باشد، امکان

ن حال شود. با ایمقطع و ممان اینرسی ثابت در راستای طولشان هستند حل دقیق به راحتی ارائه می

در واقعیت بسیاری از مسائلی واقعی مهندسی دارای این شرایط ساده نیستند. در این موارد به جای 

یبی نظیر روش رایلی، مسئله به صورت غیر های حل تقرحل مستقیم، با استفاده از برخی روش

گردد. در ادامه برخی راهکارهای حل دقیق و تقریبی معادله دیفرانسیل ارتعاش سازه مستقیم حل می

 بیان شده است.

 روش حل مستقیم برای ارتعاش آزاد یک تیر یكنواخت -3-4-1

 یاگرام آزاد نیروها ودر  بخش قبل، یک تیر ساده تحت ارتعاش در نظر گرفته شد و با رسم د

لنگرها برای یک المان از آن و همچنین از نوشتن معادلات تعادل استاتیکی، معادله حاکم بر مسئله 

 (Rao, 2007) به صورت زیر به دست آمد: 

(4- 15) −
𝜕2

𝜕𝑥2
(𝐸𝐼

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
) + 𝑓 = 𝑚

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
  

 خواهیم داشت:     (f =0)با در نظر گرفتن ارتعاش آزاد 
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(4- 11) 𝜕2

𝜕𝑥2
(𝐸𝐼

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
) + 𝑚

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
=   0        

 گردد:سازی می، ساده 𝑐معادله فوق با تعریف ضریب 

(4- 57) 𝑐2
𝜕4𝑦

𝜕𝑥4
(𝑥, 𝑡) +

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
(𝑥, 𝑡) =   0 ,      𝑐 =

√
𝐸𝐼

𝜌𝐴
  

 گردد:حال برای حل معادله ارتعاش آزاد فوق از روش جداسازی متغیرها، استفاده می

(4- 59) 𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑌(𝑥). 𝑇(𝑡)  

 ( در معادله ارتعاش خواهیم داشت :59 -4با جایگذاری معادله )

(4- 54) 𝑐2

𝑌(𝑥)
.
𝑑4𝑌(𝑥)

𝑑𝑥4
= −

1

𝑇(𝑡)
.
𝑑2𝑇(𝑡)

𝑑𝑡2
= 𝑎 = 𝜔2  

 توان به دو معادله مجزا با متغیرهای مکانی و زمانی تفکیک کرد:( را می54-4معادله )

(4-51) 𝑑4𝑌(𝑥)

𝑑𝑥4
− 𝛽4𝑌(𝑥) = 0  

(4-59) 𝑑2𝑇(𝑡)

𝑑𝑡2
+ 𝜔2𝑇(𝑡) = 0  

 گردد:به صورت زیر تعریف می 4βپارامتر (51-4)در روابط 

(4-17) 𝛽4 =
𝜔2

𝑐2
=

𝜌𝐴𝜔2

𝐸𝐼
  

 ( دارای جواب عمومی زیر است: 59-4معادله )

(4-18) T (t) = A cosωt+ B sin ωt 
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A  وB ین با چنشود. هممشخص می هاهستند که با داشتن شرایط اولیه مسئله مقدار آن ثوابتی

 ( خواهیم داشت :51-4تشکیل معادله مشخصه برای معادله )

(4-19) 
S4– β4 = 0 
S1,2 = ±β 
S3,4 = ±β 

 پس جواب عمومی به شکل زیر خواهد شد:

(4-25) 
iβx– e4 C+ iβxe 3 C+ βx− e2 C+ βx e1 C= Y(x)  

 

ی های زیر قابل بازنویسگویند و به صورتبه تابع مکانی فوق، معادله مودهای نرمال ارتعاش می

 است.

(4-21) sinh βx4C+ cosh βx 3C+ sin βx  2C+ cos βx 1C= Y(x)  

(4-22)  cosh βx) −(cos βx  2C+ cosh βx) + (cos βx  1C= Y(x)  
sinh βx) −(sin βx 4 C+ sinh βx) + (sin βx  3+C  

ارتعاش آزاد تیر مورد نظر به شکل زیر قابل محاسبه ( فرکانس 56-4همچنین با توجه به رابطه )

 است:

(4-23) 𝜔
𝑛
= (𝛽𝑛)

2√
𝐸𝐼

𝜌𝐴
= (𝛽𝑛𝑙)

2√
𝐸𝐼

𝜌𝐴𝑙4
  

 

در رابطه فرکانس، با توجه به شرایط مرزی مسئله  βو همچنین ضریب  4c3,,c2,c1cمقادیر ثوابت 

یم سر گیردار مرتعش در نظر بگیریم خواه شوند. به طور مثال اگر سازه را مشابه یک تیر یکپیدا می

 داشت:
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(4-24) βn l = (2n − 1)π/2 

 در نتیجه فرکانس طبیعی اول تا چهارم سازه به شکل زیر خواهد شد:

(4-25) 𝜔
𝑛
= (

(2𝑛−1)𝜋

2
)2√

𝐸𝐼

𝜌𝐴𝑙4
  

سطح مقطع واحد عرض تیر،  𝐴ممان اینرسی،  𝐼مدول الاستیسیته مصالح سازه،  𝐸در رابطه فوق 

𝜌  چگالی و𝑙  طول تیر هستند. همچنین𝑛 دهنده مجموعه اعداد طبیعی است که با قرار دادن نشان

 گردد.های طبیعی سازه محاسبه میهر عدد طبیعی به جای آن یکی از فرکانس

 های تقریبی برای حل معادلات دیفرانسیل ارتعاشروش -3-4-2

ته ارتعاش سازه ها، گسسته سازی سیستم  پیوس مبنای روش های تقریبی حل معادلات دیفرانسیل

 (Meirovitch, 2001)شوند: دسته کلی تقسیم می 7که به  است

 روش های پارامترهای متمرکز -5

 های گسستهروش های سری -7

 های پارامترهای متمرکزروش -3-4-2-1

در هر  وگردد ها، کل سیستم پیوسته به قسمت های گسسته متمرکز تقسیم میدر این روش 

های متمرکز توسط شود. این جرمقسمت جرم مربوط به آن قسمت به صورت متمرکز قرار داده می

ایی جگردند. در نتیجه جابهفنرهای بدون جرم و با سختی برابر سختی سیستم، به هم متصل می

همان در هر قسمت و با اندیس مربوط به  iY(t)جایی گسسته به صورت جابه  Y(x,t)سیستم پیوسته

های گسسته بیشتر شوند، دقت راه ها، هرچه تعداد قسمتشود. در این گونه روشقسمت بیان  می
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پارامترهای سازی یک سیستم پیوسته به روش ( نحوه گسسته7-4یابد. در شکل )حل افزایش می

 متمرکز نشان داده شده است.

 

 

 

 

 پارامترهای متمرکزسازی یک سیستم پیوسته به روش ( : نحوه گسسته7-4شکل )

 های گسستههای سریروش -3-4-2-2

اشاره نمود. بر اساس  7و گلرکین 5ریتز -رایلی ، رایلیهای توان به روشها میاز جمله این روش

پایستار،برابر کمترین مقداری است که پارامتر  مروش رایلی، کمترین مقدار ویژه برای یک سیست

یل این چنین در تکمتواند اختیار کند. همتابع شکل مناسب میخارج قسمت رایلی، با در نظر گیری 

اس آورد. بر اسروش، ریتز تکنیکی را ارائه نمود که مقدار ویژه مدهای بالاتر ارتعاش را به دست می

آن با استفاده از سری های متناهی که از حاصل ضرب توابع شکل در یک سری ضرایب ثابت تشکیل 

حل مستقیم مسئله، مقدار ویژه آن را برای مدهای بالاتر ارتعاش سیستم به  توان به جایاند، میشده

گویند.روش ریتز می –روش حل تقریبی رایلی  7صورت تقریبی به دست آورد. به مجموع این 

                                                      
1. Rayleigh–Ritz method 

2- Galerkin method 
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که مبنای آن به حداقل  استها سازی توسط سریگلرکین هم یکی دیگر از روش های گسسته

 رساندن میانگین وزنی است.

 روش رایلی برای محاسبه فرکانس ارتعاش آزاد -3-3

بر اساس اصل بقای انرژی روشی تقریبی برای برآورد فرکانس طبیعی  (Rayleigh, 1873)رایلی 

های دارای جرم متمرکز و پیوسته کارایی دارد ها ارائه کرده است. این روش برای سازهارتعاش سازه

ح های خاک مسلژئوتکنیکی نظیر دیوارهای حائل، شیبهای و می تواند فرکانس ارتعاش آزاد سازه

 های بنا شده بر روی خاک نرم را به دست دهد.و همچنین سازه

بر مبنای اصل بقای انرژی در یک سیستم نامیرای در حال ارتعاش لازم است حداکثر انرژی 

ها نحوه محاسبه در کتاب دینامیک سازه Chopra (1995)پتانسیل برابر حداکثر انرژی جنبشی باشد. 

فرکانس ارتعاش آزاد را بر اساس اصل بقای انرژی که به روش رایلی موسوم است تشریح کرده 

 است. بر این اساس داریم: 

(4-26) 
n
2  = 

∫ 𝐸𝐼(𝑥)[′′]
2
𝑑𝑥

𝐿

0

∫ 𝑚(𝑥)[(𝑥)]2𝑑𝑥
𝐿

0

 

 

 برای یک سیستم جرم پیوسته 

(4-27) n
2  = 

∑  𝐾𝑗  (𝑗−𝑗−1)
2

𝑁
𝑗=1

∑ 𝑚𝑗(𝑗)
2

𝑁
𝑗=1

 
  های برای یک سیستم با جرم

 متمرکز

 

تابع شکل برای جرم پیوسته  (x)روابط بالا به خارج قسمت رایلی معروف هستند و در آنها 

و 
𝑗

سختی خمشی  EI(x)جرم واحد طول،  m(x)ام است. همچنین  jمقدار تابع شکل برای جرم  

طبقه است. باید توجه نمود که دقت فرکانس محاسبه شده  Nبرای قاب  jسختی طبقه  jkگسترده و 
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بر اساس روش رایلی تابع میزان دقت تابع شکل انتخابی در تخمین شکل ارتعاش سازه است. اگر 

 تابع شکل به درستی انتخاب نشده باشد، نتایج روش رایلی گمراه کننده خواهند بود.

انس طبیعی ارتعاش سازه شکل مقابل را در با استفاده از روش رایلی ابتدا فرک(: 1-3مثال )

-حالت پایه گیردار محاسبه کنید. از جرم ستون و تأثیر نیروی محوری در کاهش سختی ستون صرف

نظر کنید. در ادامه با فرض در نظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازه فرکانس طبیعی را دوباره از 

 است و امکان حرکت انتقالی و دورانی دارد. rای به شعاع روش رایلی برآورد نمایید. پی دایره

 

 شکل با امکان حرکت انتقالی و دورانی در پی(: سازه چتری9-4شکل )

 حل: مطابق روش رایلی در حالت پایه گیردار داریم:

n
2= 

∫ 𝐸𝐼(𝑥)[′′]
2
𝑑𝑥

𝐿

0

∑ 𝑚𝑗(𝑗)
2

𝑁
𝑗=1

 

 

(𝐿)و = 1 (0) = (𝑥)بگیریم 0 = 1 − 𝐶𝑜𝑠
𝑥

2𝐿
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جا فقط یک جرم داریم که گردد. در اینها ظاهر میانرژی جنبشی سیستم )مخرج کسر( در جرم

 با توجه به هندسه آن اینرسی دورانی هم دارد. لذا داریم:

∑ 𝑚𝑗 (𝑗)
2
= 𝑚 2(𝐿) + 𝐼 ′ 2(𝐿) = 𝑚 +

𝑚𝑅22

16𝐿2
𝑁
𝑗=1  

 دارد. در اینجا فقط ستون سختی گستردهگردد که سختی وجود انرژی پتانسیل در جایی ظاهر می

 دارد. بنابراین داریم:

∫ 𝐸𝐼(𝑥)[′′]2𝑑𝑥
𝐿

0
= 𝐸𝐼 ∫ (

2

4𝐿2
𝐶𝑜𝑠 𝑥)

2

𝑑𝑥 = 𝐸𝐼
4

32𝐿3
𝐿

0
  

 در نهایت خارج قسمت رایلی به صورت زیر خواهد بود:

n
2 =

𝐸𝐼
4

32𝐿3

m+
mR22

16L2

  

کنیم که جرم حالت فرض میکنیم. در این را محاسبه می 𝑛دوباره  SSIدر ادامه برای حالت 

انتقالی(  کند. با این حال دو فنر )دورانی وپی ناچیز است، بنابراین انرژی جنبشی سیستم تغییری نمی

 در پی ظاهر خواهند شد و لذا داریم:

K =
8𝐺r3

3(1 − )
 

 و
Kx =

8𝐺𝑟

2 − 
 

  ′(𝐿) =


2𝐿
 ′(𝑥) =  =



2𝐿
𝑆𝑖𝑛

𝑥

2𝐿
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 گیردار و  سمت راست: با در نظرگیری اندرکنش((: مدل سازه )سمت چپ: پایه 4-4شکل )

شود، تابع شکل قبلی قابل استفاده نیست. زیرا آن تابع مقدار در حالتی که اندرکنش منظور می

ا یک توان از یک تابع کثیرالجمله و یجا میداد. در اینتغییرمکان در پایه سیستم را صفر به دست می

 توانیم بنویسیم:ن نمونه میتابع مثلثاتی استفاده کرد. به عنوا

 برای محاسبه ثوابت معادله بالا باید شرایط مرزی را بنویسیم:

 شرط اول: نیروی برشی در پایه سیستم مساوی نیروی فنر افقی است. بنابراین داریم:

𝑉(𝑥) = 𝐸𝐼
𝑑3

𝑑𝑥3
 → 𝑉(𝑥 = 0) = 𝐾ℎ(0) = 𝐸𝐼

𝑑3

𝑑𝑥3
  

 خمشی در پایه سیستم مساوی لنگر فنر دورانی است. بنابراین داریم:شرط دوم: لنگر 

𝑀(𝑥) = 𝐸𝐼
𝑑2

𝑑𝑥2
 → 𝑀(𝑥 = 0) = 𝐾(0) = 𝐸𝐼

𝑑2

𝑑𝑥2
  

بگیریم  (𝑥) = 𝑎 + 𝑏(𝐶𝑜𝑠 𝑥
2𝐿
) 
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بدین ترتیب تابع شکل جدید به دست آمده و با استفاده از روش رایلی فرکانس ارتعاش آزاد 

دیگر  الایی است و توابعگردد. قابل ذکر است که این تابع دارای درصد خطای بسیستم محاسبه می

که در فصل  Shirgir et al. (2016)برای این منظور مناسب هستند. به عنوان نمونه مطالعات 

 هایی هستند که به صورتدوازدهم هم بیان شده است را ببینید. فنرهای افقی و دورانی دارای انرژی

 سیگما در رابطه رایلی اضافه خواهند شد.

 برای محاسبه فرکانس ارتعاش آزادریتز  -روش رایلی  -3-1

راهکاری را ارائه کرد که در آن به کمک  (Ritz, 1909)به منظور کامل کردن روش رایلی، ریتز 

ترکیب خطی از توابع شکل می توان فرکانس مودهای بالاتر ارتعاش را نیز محاسبه کرد. در این 

استفاده  𝐶𝑖و ضرایب مجهول  𝑥𝑖م از ترکیب خطی توابع شکل معلو iY(x)روش برای محاسبه توابع 

 شود. به عبارت دیگر داریم:می

𝑌(1)(𝑥) = 𝑐1𝑋1(𝑥)  

(4-28) 𝑌(2)(𝑥) = 𝐶1𝑋1(𝑥) + 𝐶2𝑋2(𝑥)= ∑ 𝐶𝑖𝑥𝑖(𝑥)
2
𝑖=1 

𝑌(𝑛)(𝑥) = 𝐶1𝑋1(𝑥) + 𝐶2𝑋2(𝑥) + …+ 𝐶𝑛𝑋𝑛(𝑥)= ∑ 𝐶𝑖𝑋𝑖(𝑥)
𝑛
𝑖=1 

 

نماد تغییر  Y (x)برای برآورد فرکانس ارتعاش آزاد مورد نیاز نیست. در روابط بالا،  Ciمحاسبه 

آیند: های ارتعاش آزاد از معادله زیر به دست میشکل سیستم است. در این حالت فرکانس

(Karnovsky and Lebed, 2004) 

|
𝑘11 −𝑚11𝜔

2 𝑘12 −𝑚12𝜔
2 …

𝑘21 −𝑚21𝜔
2 𝑘22 −𝑚22𝜔

2 …
… … …

| = 0  
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 آیند:ختی و جرم در معادله بالا از روابط زیر به دست میهای سدرآیه

(4-73) 𝑚𝑖𝑗 = ∫  𝐴𝑋𝑖 𝑋𝑗 𝑑𝑥
𝑙

0
  

(4-98) 𝑘𝑖𝑗 = ∫ 𝐸𝐼 𝑋𝑖
′′ 𝑋𝑗

′′ 𝑑𝑥
𝑙

0
  

 

 محاسبه کنید. Aای با مقطع ثابت فرکانس اول و دوم را برای تیر طره(: 2-3مثال )

 

 به صورت زیر باشد:های تیر فرض کنید که تابع شکل تغییرشکل حل:

𝑦(𝑥) =∑𝐶𝑖𝑋𝑖 = 𝐶1(
𝑥

𝑙
)2 + 𝐶2(

𝑥

𝑙
)3 

 کند. از روابط قبل داریم:این ترکیب به خوبی شرایط مرزی تیر را ارضاء می

𝑚11 = ∫𝑚𝑋1
2(𝑥)𝑑𝑥 = ∫𝑚(

𝑥

𝑙
)4

𝑙

0

𝑙

0

𝑑𝑥 =
𝑚𝑙

5
 

𝑚12 = 𝑚21 = ∫𝑚𝑋1(𝑥)𝑋2(𝑥)𝑑𝑥 = ∫𝑚(
𝑥

𝑙
)5𝑑𝑥 =

𝑚𝑙

6

𝑙

0

𝑙

0
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𝑚22 = ∫𝑚𝑋2
2(𝑥)𝑑𝑥 = ∫𝑚(

𝑥

𝑙
)6𝑑𝑥

𝑙

0

𝑙

0

=
𝑚𝑙

7
 

 ها خواهیم داشت:خواهد بود. همچنین برای سختی m=Aکه در آن 

𝑘11 = ∫𝐸𝐼𝑋1
"2(𝑥)𝑑𝑥

𝑙

0

= ∫𝐸𝐼(
2

𝑙2
)2𝑑𝑥

𝑙

0

=
4𝐸𝐼

𝑙3
 

𝑘12 = 𝑘21 = ∫𝐸𝐼𝑋1
"(𝑥)𝑋2

"(𝑥)𝑑𝑥

𝑙

0

= ∫𝐸𝐼
2

𝑙2
6𝑥

𝑙3
𝑑𝑥 =

6𝐸𝐼

𝑙3

𝑙

0

 

𝑘22 = ∫𝐸𝐼𝑋2
"2(𝑥)𝑑𝑥

𝑙

0

= ∫𝐸𝐼(
6𝑥

𝑙3
)2𝑑𝑥

𝑙

0

=
12𝐸𝐼

𝑙3
 

 ها به صورت زیر خواهد بود:اسبه فرکانسمعادله مح

𝐷 = ||
4 −

𝑚𝑙4

5𝐸𝐼
𝜔2 6 −

𝑚𝑙4

6𝐸𝐼
𝜔2

6 −
𝑚𝑙4

6𝐸𝐼
𝜔2 12 −

𝑚𝑙4

7𝐸𝐼
𝜔2
|| = 0 

 ذیرد:پمحاسبه فرکانس با فرض یک تابع شکل از اولین درآیه معادله بالا به شکل زیر صورت می

𝜔1 =
4.4721

𝑙2
√
𝐸𝐼

𝑚
 

4 −
𝜆

5
= 0, 𝜆 = 𝜔2

𝑚𝑙4

𝐸𝐼
 

 رد:پذید اول و دوم با فرض دو تابع شکل از رابطه زیر صورت میفرکانس مُهمچنین محاسبه 

𝜆1 = 12.4802,   𝜆2 = 1211.519 𝜆2 − 1224𝜆 + 15121 = 0 
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 و لذا داریم:

𝜔1 =
3.5327

𝑙2
√
𝐸𝐼

𝑚
 ,    𝜔2 =

34.8068

𝑙2
√
𝐸𝐼

𝑚
 

 ید:آخوب است گفته شود که مقدار دقیق فرکانس اساسی این مثال از رابطه زیر به دست می

𝜔 =
3.5156

𝑙2
√
𝐸𝐼

𝑚
 

 ریتز نسبت به روش رایلی از دو برتری برخوردار است: –بنابراین روش رایلی 

 .الف( قادر است فرکانس مدهای بالاتر را محاسبه کند 

 کندتر محاسبه میب( فرکانس اساسی )مود اول( دقیق 

 روش گالرکین برای محاسبه فرکانس ارتعاش آزاد -3-8

( برای محاسبه فرکانس اساسی و همچنین فرکانس مودهای Galerkin, 1915روش گالرکین )

فاوت ریتز است، با این ت –های پیوسته کارایی دارد. این روش مشابه روش رایلی بالاتر در سیستم

( روابط محاسبه جرم و 5-4ها از روابط دیگری انجام خواهد شد. در جدول )که محاسبه سختی

 است.سختی در روش گالرکین آورده شده 
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 (Karnovsky and Lebed, 2004(: ضرایب جرم و سختی در روش گالرکین )1-3جدول )

 

فرکانس اساسی تیر غیریکنواخت شکل زیر را بر اساس روش گالرکین محاسبه  (:4-3مثال )

 (Karnovsky and Lebed, 2004کنید. ضخامت تیر را واحد در نظر بگیرید. )

 

 آوریم:ابتدا خصوصیات هندسی تیر را از روابط زیر به دست می حل:

𝐼𝑥 = 𝐼0(
𝑥

𝑙
)3 =

2

3
𝑏3(

𝑥

𝑙
)3 ;   𝐴𝑥 = 𝐴0

𝑥

𝑙
= 2𝑏

𝑥

𝑙
 ;   𝑚𝑥 = 𝑚0

𝑥

𝑙
= 2𝑏𝜌

𝑥

𝑙
 

 حال شرایط مرزی تیر را به صورت زیر خواهیم داشت:
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𝑦(𝑙) = 0 , 𝑦′(𝑙) = 0 , 𝐸𝐼𝑦′′(0) = 0;   𝐸𝐼𝑦′′′(0) = 0 

همان  𝑋𝑖جا تابع تواند این شرایط را ارضاء نماید. در اینخوبی می بنابراین تابع شکل زیر به

تابع شکل است که قبلا با 
𝑖

 شد.هم نشان داده می

𝑦(𝑥) = 𝐶1𝑋1(𝑥) + 𝐶2𝑋2(𝑥) 

 برای توابع شکل خواهیم داشت:

𝑋1(𝑥) = (
𝑥

𝑙
− 1)2 ;   𝑋2(𝑥) = (

𝑥

𝑙
− 1)2

𝑥

𝑙
 

 کنیم، خواهیم داشت:اگر فقط از یک تابع شکل برای برآورد فرکانس استفاده  

𝑋1
′′ =

2

𝑙2
 ;   𝐸𝐼𝑋1

′′ = 𝐸𝐼0
𝑥3

𝑙3
2

𝑙2
 ;   (𝐸𝐼𝑋1

′′)′′ = 𝐸𝐼0
12𝑥

𝑙5
 

 آیند:ضرایب جرم و سختی از روابط زیر به دست می

𝑘11 = ∫(𝐸𝐼𝑋1
′′)′′𝑋1𝑑𝑥 = ∫𝐸𝐼0

12𝑥

𝑙5
(
𝑥2

𝑙2

𝑙

0

𝑙

0

−
2𝑥

𝑙
+ 1)𝑑𝑥 =

𝐸𝐼0
𝑙3

 

𝑚11 = ∫𝜌𝐴𝑋1
2𝑑𝑥 = ∫𝑚0

𝑥

𝑙
(
𝑥2

𝑙2
−
2𝑥

𝑙
+ 1)2

𝑙

0

𝑙

0

𝑑𝑥 = 𝑚0

𝑙

30
 

𝑘11- 𝑚11معادله فرکانس به صورت
2 = خواهد بود و فرکانس اساسی ارتعاش از روابط   0

 زیر محاسبه می گردد:
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𝜔2 =
30𝐸𝐼0
𝑚0𝑙4

𝜔2    یا      =
30𝐸𝑏2

3𝜌𝑙4
𝜔    و     = 5.48

𝑏

𝑙2
√
𝐸

3𝜌
 

 در صورتی که دو تابع شکل را به کار گیریم:

𝑋2
′′ =

6𝑥

𝑙3
−
4

𝑙2
  ;   𝐸𝐼𝑋2

′′ = 𝐸𝐼0 (
6𝑥4

𝑙6
−
4𝑥3

𝑙5
) ;   (𝐸𝐼𝑋2

′′)′′ = 𝐸𝐼0(
72𝑥2

𝑙6
−
24𝑥

𝑙5
) 

 در این حالت روابط سختی و جرم به صورت زیر نوشته می شود:

𝑘22 = ∫(𝐸𝐼𝑋2
′′)′′𝑋2𝑑𝑥 = ∫𝐸𝐼0(

72𝑥2

𝑙6

𝑙

0

𝑙

0

−
24𝑥

𝑙5
)(
𝑥3

𝑙3
−
2𝑥2

𝑙2
+
𝑥

𝑙
)𝑑𝑥 =

2𝐸𝐼0
5𝑙3

 

𝑚22 = ∫𝜌𝐴𝑋2
2𝑑𝑥

𝑙

0

= ∫𝑚0

𝑥

𝑙
(
𝑥3

𝑙3
−
2𝑥2

𝑙2
+
𝑥

𝑙
)2𝑑𝑥

𝑙

0

= 𝑚0

𝑙

280
 

𝑘12 = ∫(𝐸𝐼𝑋1
′′)′′𝑋2𝑑𝑥

𝑙

0

= ∫𝐸𝐼0
12𝑥

𝑙5

𝑙

0

(
𝑥3

𝑙3
−
2𝑥2

𝑙2
+
𝑥

𝑙
) 𝑑𝑥 =

2𝐸𝐼0
5𝑙3

 

𝑚12 = ∫𝜌𝐴𝑋1𝑋2𝑑𝑥 = ∫𝑚0

𝑥

𝑙
(
𝑥2

𝑙2

𝑙

0

𝑙

0

−
𝑥

𝑙
+ 1)(

𝑥3

𝑙3
−
2𝑥2

𝑙2
+
𝑥

𝑙
)𝑑𝑥 = 𝑚0

𝑙

105
 

 معادله فرکانس:

(
𝐸𝐼0
𝑙3
−
𝑚0𝑙

30
𝜔2) (

2𝐸𝐼0
5𝑙3

−
𝑚0𝑙

280
𝜔2) − (

2𝐸𝐼0
5𝑙3

−
𝑚0

105
𝜔2)

2

= 0 
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 و در نهایت فرکانس اساسی به صورت زیر خواهد بود:

𝜔 =
5.319

𝑙2
√
𝐸𝐼0
𝑚0

𝜔       یا        = 5.319
𝑏

𝑙2
√
𝐸

3𝜌
 

یزی شود که اختلاف ناچخوب است بدانیم که مقدار دقیق این فرکانس به صورت زیر نوشته می

 با نتیجه بالا دارد:

𝜔 = 5.315
𝑏

𝑙2
√
𝐸

3𝜌
 

مقابل فرکانس مود اول و دوم ارتعاش آزاد را از طریق نوشتن برای سازه شکل (:3-3مثال )

ا هها دارای پای مفصلی هستند. سختی همه ستونهای جرم و سختی محاسبه کنید. ستونماتریس

 فرض شود. EIمعادل 

 

3𝐸𝐼شود.برای یک ستون مفصلی سختی جانبی ابتدا ماتریس سختی و جرم محاسبه می حل:

ℎ3
 

 است. 

𝐾 =
𝐸𝐼

ℎ3
[
30 −24
−24 24

] 𝑀     و = 𝑚 [
1 0
0 0.5

]  
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[𝐾 − 𝑀𝑛
2 ] = [

30𝐸𝐼

ℎ3
−𝑚𝑛

2 −24𝐸𝐼

ℎ3

−24𝐸𝐼

ℎ3
24𝐸𝐼

ℎ3
− 0.5𝑚𝑛

2
]  

|𝐾 − 𝑀𝑛
2 | = 0 →  (

30𝐸𝐼

ℎ3
−𝑚𝑛

2) (
24𝐸𝐼

ℎ3
− 0.5𝑚𝑛

2) − (
−24𝐸𝐼

ℎ3
)
2

 = 0 

→ 1 
2 =

𝐸𝐼

𝑚ℎ3
 2 و(3.886)

2 =
𝐸𝐼

𝑚ℎ3
(74.114)  

ریبی با استفاده از روش تقبرای سیستم خمشی شکل مقابل فرکانس ارتعاش آزاد را (: 1-3مثال )

 رایلی محاسبه کنید.

 ند.امیله قائم دارای سختی خمشی و جرم است. فنرها با فاصله مساوی در ارتفاع قرار گرفته

 

 اگر فرض کنیم که تابع شکل به صورت زیر باشد، داریم:حل: 

(𝑥) = 1 − 𝐶𝑜𝑠
𝑥

2𝐿
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 :در این صورت خواهیم داشت

n
2=  

∫ 𝐸𝐼(𝑥)[′′]
2
𝑑𝑥 + ∑  𝐾𝑗  (𝑗 −𝑗−1)

2
𝑁
𝑗=1

𝐿
0

∫ 𝑚(𝑥)[(𝑥)]2𝑑𝑥
𝐿
0  + ∑ 𝑚𝑗(𝑗)

2
𝑁
𝑗=1

 

 

(0) = و      0 (
𝐿

4
) = و0.08 (

𝐿

2
) = و      0.29 (

3𝐿

4
) = (𝐿)     و 0.62 = 1 

 ثابت داریم: 𝑚و  𝐸Iبا فرض 

∫ 𝐸𝐼(𝑥)[′′]2𝑑𝑥 = 𝐸𝐼 ∫ [(


2𝐿
)
2
𝐶𝑜𝑠

𝑥

2𝐿
]
2

𝑑𝑥 =
𝐸𝐼4

32𝐿3
𝐿

0

𝐿

0
  

∫ 𝑚(𝑥)[(𝑥)]2𝑑𝑥 = 𝑚∫ [1 − 𝐶𝑜𝑠
𝑥

2𝐿
]
2
𝑑𝑥

𝐿

0

𝐿

0
= 0.2267𝑚𝐿  

∑  𝐾𝑗  (𝑗 − 
𝑗−1
)
2

=𝑁
𝑗=1  𝑘 {(0.08 − 0)2 + (0.29 − 0.08)2 + (0.62 − 0.29)2 +

(1 − 0.62)2} = 0.3𝑘  

n
2=  

𝐸𝐼4

32𝐿3
 + 0.3𝑘

0.2267𝑚𝐿
 

قابل ای شکل مهای طبیعی ارتعاش سازه طرهمعادله لازم برای تعیین دقیق فرکانس (:8-3مسئله )

 را بدست آورید. تابع شکل مورد نظر در زیر داده شده است.

𝜓 = 𝐵1 cos 𝜆𝑥 + 𝐵2 sin 𝜆𝑥 + 𝐵3 cosh 𝜆𝑥 + 𝐵4 sinh 𝜆𝑥  

′(𝑥) =


2𝐿
𝑆𝑖𝑛

𝑥

2𝐿
  

′′(𝑥) = (


2𝐿
)
2
𝐶𝑜𝑠

𝑥

2𝐿
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λ = (𝜔2
𝑚

𝐸𝐼
)

1

4
  

 

 𝐵4تا  𝐵1تابع شکل داده شده است و لازم است چهار شرط مرزی برای محاسبه ضرایب  حل:

 نوشته شود.

(1) 𝑥 = 0 →  𝜓 = 0 ⇒ 𝐵1 + 𝐵3 = 0  

(2) 𝑥 = 0 →  𝜓′ = 0 ⇒  𝐵2 + 𝐵4 = 0  

(3) 𝑥 = 𝐿 →  𝑀 = 0 ⇒ −𝐸𝐼𝜓" = 0  

(4) 𝑥 = 𝐿 →  𝑉 = 0 ⇒ −𝐸𝐼𝜓′′′ = 0  

 داریم: 9 باتوجه به معادله

𝜆2(−𝐵1 cos 𝜆𝑥 − 𝐵2 sin 𝜆𝑥 + 𝐵3 cosh 𝜆𝑥 + 𝐵4 sinh 𝜆𝑥) = 0  

 داریم: 4 باتوجه به معادله

𝜆3(𝐵1 cos 𝜆𝑥 − 𝐵2 cosh 𝜆𝑥 + 𝐵3 sinh 𝜆𝑥 + 𝐵4 cosh 𝜆𝑥) = 0  

 بالا با قرارگیری مقادیر مناسب حذف کنیم، داریم: را از معادله 𝐵4و  𝐵3اگر
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(cos 𝜆𝐿 + cosh 𝜆𝐿)𝐵1 + (sin 𝜆𝐿 + sinh 𝜆𝐿)𝐵2 = 0  

(sin 𝜆𝐿 − sinh 𝜆𝐿)𝐵1 + (cos 𝜆𝐿 + cosh 𝜆𝐿)𝐵2 = 0  

ر باشد، ها صفجواب غیر صفر داشته باشند باید دترمینان ماتریس ضرایب آن 𝐵2و  𝐵1برای آنکه 

 پس داریم:

(cos 𝜆𝐿 + cosh 𝜆𝐿)2 − (sin 𝜆𝐿 − sinh 𝜆𝐿)(sin 𝜆𝐿 + sinh 𝜆𝐿) = 0  

sinجمله دوم در واقع به صورت  𝜆𝐿2 − sinh𝜆𝐿2 سادهشود و در نهایت پس از نوشته می-

 رسیم:سازی به معادله زیر می

2(1 + cos 𝜆𝐿 cosh 𝜆𝐿) = 0  

λاز صورت مسئله داریم که  = (𝜔2
𝑚

𝐸𝐼
)

1

 ، بنابراین داریم: 4

[cos 𝐿 (𝜔2
𝑚

𝐸𝐼
)

1

4
] + [cosh 𝐿 (𝜔2

𝑚

𝐸𝐼
)

1

4
] = 0  

 ای است.فرکانس ارتعاش آزاد تیرهای طره بالا، معادله معادله

 به صورت زیر خواهد بود:برای سایر تیرها معادله دیفرانسیل ارتعاش : 1نكته 

→ 1− cos 𝐿 (𝜔2
𝑚

𝐸𝐼
)

1

4
cosh 𝐿 (𝜔2

𝑚

𝐸𝐼
)

1

4
=  تیر دوسر گیردار  0

→ 𝜔𝑛 =
𝑛2𝜋2

𝐿2
√
𝐸𝐼

𝑚
 تیر دو سر ساده  

→ tan {𝐿 (𝜔2
𝑚

𝐸𝐼
)

1

4
} = tanh {𝐿 (𝜔2

𝑚

𝐸𝐼
)

1

4
}  

یک سر گیردار و یک سر 

 ساده
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در روابط بالا ارتعاش عرضی تیر مورد نظر بوده است. اگر ارتعاش طولی تیر مورد نظر  :2نكته 

 باشد، خواهیم داشت:

 

𝑢(𝑥. 𝑡) = (𝐴 cos
𝜔𝑥

𝑉𝑐
+ 𝐵 sin

𝜔𝑥

𝑉𝑐
) (𝐶 cos𝜔𝑡 + 𝐷 sin𝜔𝑡)  

𝑉𝑐 = √
𝐸

𝜌
     ,     𝑉𝑠 = √

𝐺

𝜌
  

اه گدر صورتی که بخواهیم اندرکنش خاک و سازه را وارد مسئله نماییم به جای تکیه :4نكته 

ی شود. در این صورت باید از تابع شکلگیردار متصل به زمین، از فنرهای افقی و دورانی استفاده می

ی سازه راعنوان مثال باستفاده شود که تغییرمکان لازم را در محل اتصال سازه به زمین داشته باشد. به

 شکل زیر داریم:
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(1) 𝑥 = 0 →  𝐸𝐼𝜓′′′ = 𝐾ℎ𝜓  

(2) 𝑥 = 0 → 𝐸𝐼𝜓" = −𝐾𝜃
𝛿𝜓

𝛿𝑥
  

(3) 𝑥 = 𝐿 →  𝜓 = ′𝜓   و 0 = 0  

 

برای کنسول شکل مقابل با فرض آن که مودهای ارتعاش دارای تابع شکل  (:7-3مسئله )

کسینوسی باشند، با درنظرگیری مود اول و دوم ارتعاش، فرکانس ارتعاش آزاد را محاسبه کنید. 

 همچنین شکل مودها را بدست آورید.
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 رد.استفاده کریتز  -توان از روش تقریبی رایلیفرکانس ارتعاش آزاد می : برای محاسبهحل

 های ماتریس جرم و سختی داریم:برای درآیه

𝐾𝑖𝑗 = ∫ 𝐸𝐼
𝐻

0
𝜓"𝑖(𝑥)𝜓"𝑗(𝑥)𝑑𝑥  

𝑚𝑖𝑗 = ∫ 𝑚
𝐻

0
𝜓𝑖(𝑥)𝜓𝑗(𝑥)𝑑𝑥  

 توانیم از روابط زیر استفاده کنیم:برای توابع شکل می

𝜓1(𝑥) = 1 − cos(
𝜋

2

𝑥

𝐻
)  

𝜓2(𝑥) = 1 − cos(
3𝜋

2

𝑥

𝐻
)  

 ماتریس سختی به صورت زیر خواهد شد:

[𝐾∗] =
𝐸𝐼

𝐻3
[
3.044 0
0 246.567

]  

 همچنین ماتریس جرم به صورت زیر بدست خواهد آمد:
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[𝑀∗] = 𝑚𝐻 [
0.228 0.575
0.575 1.924

]  

 که فرکانس آزاد را محاسبه کنیم باید قرار دهیم:برای آن

|[𝐾∗] − 𝜔2[𝑀∗]| = 0  

 بنابراین داریم:

|
3.044

𝐸𝐼

𝐻3
− 0.228𝑀𝜔2 −0.757𝑀𝜔2

−0.575𝑀𝜔2 246.567
𝐸𝐼

𝐻3
− 1.924𝑀𝜔2

| = 0  

⇒ 0.108(𝜔2)2 − 62.066 (
𝐸𝐼

𝑀𝐻3
)𝜔2 + 740.687 (

𝐸𝐼

𝑀𝐻3
)
2

= 0  

⇒ 𝜔1
2 = 12.142 (

𝐸𝐼

𝑀𝐻3
) ⇒ 𝜔1 = 3.49 (

𝐸𝐼

𝑚𝐻4
)
0.5

  

⇒ 𝜔2
2 = 562.44 (

𝐸𝐼

𝑀𝐻3
) ⇒ 𝜔2 = 23.71 (

𝐸𝐼

𝑚𝐻4
)
0.5

  

𝑀 = 𝑚𝐻  

 ی حل شده از حل بالا اختلاف بسیار کمی با حل دقیق دارند.  𝜔2و  𝜔1مقادیر 

 خواهیم داشت:برای بدست آوردن شکل مودها 

 برای مود اول ارتعاش داریم:

𝜔1 = 3.49 (
𝐸𝐼

𝑀𝐻4
)
0.5

  

⇒ [𝐾⏟ −𝑀⏟ 𝜔2] [
𝜑11
𝜑21

] = 0  
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[
3.044

𝐸𝐼

𝐻3
− [0.228(𝜔1

2)𝑀] −0.757(𝜔1
2)𝑀

−0.575(𝜔1
2)𝑀 246.567

𝐸𝐼

𝐻3
− 1.924(𝜔1

2)𝑀
] [
𝜑11
𝜑21

] = 0  

⇒ [
0.267 −7.003
−7.003 223.125

] [
𝜑11
𝜑21

] = 0 ⇒
𝜑21

𝜑11
= 0.031  

⇒ 𝜓(𝑥) = [1.00 0.031] [
1 − cos(

𝜋

2

𝑥

𝐻
)

1 − cos(
3𝜋

2

𝑥

𝐻
)
]  

𝜓𝑛(𝑥)مسئله قبل را با فرض تابع شکل  (:3-3مسئله ) = (
𝑥

𝐻
)
𝑛+1

 دوباره حل کنید. 

𝜓1(𝑥) = (
𝑥

𝐻
)
2

  

𝜓2(𝑥) = (
𝑥

𝐻
)
3

  

[𝐾∗⏟] =
𝐸𝐼

𝐻3
[
4 6
6 12

]  

[𝑀∗⏟] = 𝑀 [

1

5

1

6
1

6

1

7

]  

|𝐾∗⏟ −𝜔2𝑀∗⏟| = 0 ⇒ |

4𝐸𝐼

𝐻3
−
1

5
𝑀𝜔2

6𝐸𝐼

𝐻3
−
1

6
𝑀𝜔2

6𝐸𝐼

𝐻3
−
1

6
𝑀𝜔2

12𝐸𝐼

𝐻3
−
1

7
𝑀𝜔2

| = 0  

𝜔1 = 3.53 (
𝐸𝐼

𝑚𝐻4
)
0.5

  

𝜔2 = 34.806 (
𝐸𝐼

𝑚𝐻4
)
0.5
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های این روش با حل دقیق برای مود اول اختلاف کم و برای مود دوم اختلاف زیادی جواب

 دارند.

 ی زیر قابل محاسبه است:برای تیرها فرکانس ارتعاش آزاد از رابطه نكته:

 

𝜔𝑛 = 𝐶𝑛 (
𝐸𝐼

𝑚𝐻4
)
0.5

  

𝐶𝑛 = (𝛼𝑛𝐻)
2  

 به روش تقریبی:  𝛼𝑛𝐻 محاسبه

(𝛼𝑛𝐻) = (𝑛 −
1

2
) 𝜋  

1                                      دقیق:  روش + {[cos(𝛼𝑛𝐻)][cosh(𝛼𝑛𝐻)]} = 0  

 به صورت زیر خواهد بود: 𝜓𝑛(𝑥)چنین تابع هم

𝜓𝑛(𝑥) = [cosh(𝛼𝑛𝐻) − cos(𝛼𝑛𝐻)] − 𝛽𝑛[sinh(𝛼𝑛𝐻) − sin(𝛼𝑛𝐻)]  

 آید:زیر بدست می که در آن  از رابطه
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𝛽𝑛 =
cos(𝛼𝑛𝐻)+cosh(𝛼𝑛𝐻)

sin(𝛼𝑛𝐻)+sinh(𝛼𝑛𝐻)
  

Shape βn Cn = (αnH)
2 n 

 

0.734096 3.5160 1 

 
1.018466 22.0345 2 

 
0.999225 61.6972 3 

 
1.000033 120.0902 4 

 
1.0000 199.8600 5 
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 مسائل حل نشده فصل چهارم:

شکل مقابل فرکانس مود اول و برای سازه  .5

ا هدوم ارتعاش آزاد را محاسبه کنید. ستون

دارای پای گیردار هستند. سختی همه 

فرض شود. نتیجه را با  EIها معادل ستون

 ( مقایسه کنید.4-4پاسخ مثال )

 

 
 

سازه مقابل، لوله فولادی با مقطع دایره  .7

قطر خارجی نیم متر و ضخامت توخالی با 

متر است. اندرکنش خاک زیر پی یک سانتی

سازی شده مدل GKبا فنر افقی به سختی 

 است. بر اساس روش جرم پیوسته؛

الف( فرکانس ارتعاش آزاد سازه در دو 

سازه -حالت با و بدون اثرات اندرکنش خاك

 را محاسبه کنید. 

ثانیه، تغییرمکان در سازه  t=5ب(برای لحظه 

 P=80(sin 2t)را به ازای بار خارجی دینامیکی 

محاسبه کنید. این بار بر حسب کیلونیوتن بوده و 

به مدت دو دقیقه به صورت متمرکز در وسط 

 ارتفاعی سازه وارد می شود.
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m -N 810= 1 1m , K-N 910= 1 GK
2N/m 710, E= 2 

ج( با استفاده از یک نرم افزار مناسب برای 

این سازه تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی انجام 

دهید. پاسخ تغییرمکان سیستم یک درجه آزادی را 

 با پاسخ سیستم واقعی مورد مقایسه قرار دهید. 

 

–با استفاده از روش تقریبی رایلی  .9

ریتز فرکانس مود اول و مود دوم 

را محاسبه ارتعاش سیستم مقابل 

کنید. برای حل مسئله از تابع شکل 

 مناسب استفاده کنید.

ستون دارای سختی خمشی است و 

تواند به صورت سقف صلب فقط می

 افقی حرکت کند.

 

با استفاده از روش گلرکین و با به  .4

کارگیری تابع شکل کثیرالجمله 

، فرکانس مودهای اول تا 9درجه 

سوم ارتعاش تیر داده شده را 

 محاسبه کنید. 

 
 

  



 

 

 

 

 

 فصل پنجم 

 هااي سازهاثر ساختگاه در تحليل لرزه
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 مقدمه -1-1

 کنند. در شکلها تا برخورد به سازه مسیرهای متفاوتی را طی میاز نقطه ایجاد آن ایلرزهامواج 

کاهش دامنه  ( امواج با5( سه مسیر متفاوت برای این امواج نشان داده شده است. در مسیر )1-5)

ر کنند دمواجه هستند. این کاهش دامنه به دلیل آن است که هر چه امواج در مسیر خود پیشروی می

که مقدار انرژی کلُ تولید شده ثابت است، دامنه امواج شوند. با توجه به آنفضای بزرگتری پخش می

ارائه  در برابر فاصله با کاهش مواجه خواهد شد. محققین روابط مختلفی برای محاسبه کاهش شتاب

شوند و بر شناخته می "(Attenuation Relations)روابط کاهندگی"اند. این روابط تحت عنوان کرده

-های گذشته به صورت تجربی برای هر منطقه تعیین میگیری شدت امواج در زلزلهاساس اندازه

تعداد زیادی از این روابط را در یک کتاب گردآوری کرده است. بحث  Douglas (2001)گردند. 

آورد خیزی و برتوانند به کتب لرزهجامع این روابط در موضوع این نوشتار نیست و خوانندگان می

 خطر زلزله مراجعه نمایند.

ه جکنند، ولی با تغییرات قابل توجهی موا( امواج هر چند مسیر کوتاهی را طی می7در مسیر )

های خاک، وجود و یا عدم وجود سازه و یا هستند. این تغییرات تحت تأثیر جنس و هندسه لایه

گردد. بحث اصلی مورد نظر در فصل چنین توپوگرافی سطح زمین ایجاد میشمع در لایه خاک و هم

 در ادبیات فنی "(Site Effect)اثر ساختگاه "شود که تحت عنوان ( مربوط می7حاضر به مسیر )

 تقویت ایلرزهامکان حرکت جانبی بیشتری دارد و لذا امواج  سازه ،(9) ریمس طول درشود. مطرح می

که سازه  قید های جانبی کمتری نسبت به خاک به دلیل آن .شده و دامنه بزرگتری خواهند یافت

 ( خواهند داشت.7( دامنه ارتعاش بالاتری نسبت به مسیر )9دارد، امواج در مسیر )

تری مسیر امواج در اطراف سازه نمایش داده شده است. ارتعاش ( به طور دقیق7-1ل)در شک

شود که سازه به حرکت درآمده و خود به عنوان یک منبع جدید برای ( باعث می9سازه در اثر موج )
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( در اثر این پدیده به وجود خواهند آمد. این وضعیت 4تولید ارتعاش، ایفای نقش نماید. امواج )

( پس از برخورد 4امواج )شود. ( محسوب میInercial Interactionدار )از اندرکنش اینرسی نمادی

آورند. با توجه به وجود ( را به وجود می1یابند و امواج )با  شالوده سازه به درون زمین انتشار می

 یابد. میرایی تابشی دامنه این امواج با دور شدن از پی کاهش می

فصل حاضر مورد بحث واقع خواهد شد اثر وجود گروه شمع و همچنین اثر نکته دیگری که در 

کنند، ( وقتی به شیب برخورد می5شیب ساختگاه در اندرکنش خاک و سازه است. در واقع امواج )

سازه را تحت تأثیر قرار خواهند  ایلرزهنمایند که پاسخ ای جدید از امواج سطحی را ایجاد میدسته

 داد.

 

 

 (: نحوه حرکت و انتقال امواج از مرکز زلزله تا سازه5-1)شکل 
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 (: نحوه انتشار امواج در نزدیکی سازه )اثر ساختگاه(7-1شکل )

 عوامل مؤثر بر پاسخ ساختگاه -1-2

 ای بر تغییر دامنه ارتعاشهای ساختگاه تأثیر قابل ملاحظهبدون توجه به وجود سازه، ویژگی

 A( خواهند داشت. در واقع موج ورودی به ساختگاه در نقطه 5-1( از شکل )7امواج در مسیر )

نماید ( به پی سازه برخورد می7دارای فرکانس مشخصی است، اما همین موج وقتی در نقطه )

ه خودی خود حائز دارد. بنابراین شناخت ساختگاه ب Aمشخصات کاملاً متفاوتی نسبت به نقطه 

دهند ( تحت تأثیر قرار می7را در مسیر ) ایلرزهترین عواملی که فرکانس امواج اهمیت است. اصلی

 به صورت زیر هستند:
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 ) توپوگرافی سطحی زمین )وجود پستی و بلندی در سطح زمین 

  وجود شیب در مجاورت ساختگاه 

 های خاکمشخصات مکانیکی و جنس لایه 

 های خاک و ضخامت آبرفتهمشخصات هندسی لای 

 وجود سازه مدفون و گروه شمع در آبرفت 

ا به جبه طور قطع بررسی دقیق هر یک از عوامل ذکر شده نیاز به نوشتاری مستقل دارد. در این

 ود.شمنظور آشنایی با اثرات هر یک از این عوامل به اختصار برخی دستاوردهای محققین مرور می

 و مجاورت شیباثرات توپوگرافی  -1-2-1

محققین زیادی اثر توپوگرافی سطحی زمین و همچنین اثر وجود شیب در آبرفت را به صورت 

ین تراند. در این بند خلاصه مهمآزمایشگاهی، صحرایی، عددی و یا تحلیلی مورد بررسی قرار داده

ری شرح بیشتدستاوردهای محققین قبل در این زمینه در ادامه بیان شده و در پایان این فصل با 

 گردد.جزئیات نحوه تأثیر توپوگرافی بر پاسخ نقاط در سطح زمین ارائه می

 ای را تحت تاثیرتوپوگرافی زمین، محتوای فرکانسی، دامنه و مدت تداوم امواج لرزه .5

 دهد. قرار می

ت ها و بازگشهای سطح زمین باعث تشدید و تولید امواج سطحی قوی در قلّهبرآمدگی .7

گردند. میزان تشدید امواج تابع ارتفاع تپه و شیب آن است. مرکز تپه می آنها به سوی

(Narayan and Rao, 2003) 
ی بناشده هاساختمانهای گذشته دیده شده است که شدت خرابی در برخی از زلزله .9

ی واقع شده بر دامنه همان تپه بیشتر است. شدت هاساختمانها نسبت به بر بالای تپه

 درهّ به میزان یک تا دو مقیاس کمتر از  نواحی اطراف آن است.زلزله در 
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های تند ساخته یی که در مجاورت و یا بر روی شیبهاساختماندر شرایط مساوی،  .4

م های ملایی بنا شده بر روی شیبهاساختماناند، خسارت بیشتری نسبت به شده

ر تانتهای پایینی شیب نزدیکاند. از سوی دیگر در یک شیب هر چه به متحمل شده

 شویم، شدت خرابی کاهش یافته است.می

 های ساختگاهاثرات جنس لایه -1-2-2

تر باشد، پریود اساسی ساختگاه )پریودی که های ساختگاه سختبه طور کلُی هر چه جنس لایه

( 9-1افتد( مقدار کمتری خواهد داشت. در شکل )در آن حداکثر شتاب در طیف پاسخ اتفاق می

شود، گونه که مشاهده مینمونه ای از مطالعات قدیمی در این زمینه نشان داده شده است. همان

هایی از جنس خاک رس نرم و ماسه است و کمترین پریود در بیشترین پریود اساسی مربوط به لایه

 وهایی از جنس خاک سخت لایه سنگی دیده شده است. با این حال مقدار شتاب طیفی در لایه

متراکم بیشترین مقدار را داشته است و حتی از شتاب طیفی لایه سنگی هم بیشتر است. به عبارت 

ای های متراکم بیشتر از تشدید در خاک نرم رسی و همچنین در لایهدیگر تشدید امواج در خاک دانه

 سنگی بوده است.
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 Seed and Idriss (1969)(: اثر جنس ساختگاه بر طیف پاسخ شتاب 9-1شکل )

 اثرات ضخامت لایه آبرفت -1-2-2

ژئوتکنیک  در مباحثگذارد. ضخامت لایه آبرفت به طور مستقیم بر فرکانس ارتعاش آزاد تأثیر می

پریود اساسی ارتعاش آزاد  Hبرای یک لایه آبرفتی همگن به ضخامت شود که نشان داده می ایلرزه

 (Kramer, 1996)آید: آبرفت از رابطه زیر به دست می

(1-5) 𝑇 =
4𝐻

𝑉𝑠
  

 آبرفت در آبرفت است. در عمل ضخامت لایه سرعت عبور موج برشی از یک لایه 𝑉𝑠که در آن

ای نمونه .طول حوضه آبریز متغیر است و به طور معمول از بالا به پایین حوضه در حال افزایش است

شود، گونه که دیده میاست. همان( نمایش داده شده 4-1ای در شکل )های رودخانهاز این آبرفت

متر در این حوضه متغیر است. بر همین اساس پریود ارتعاش  98ضخامت آبرفت از صفر تا حدود 

آزاد لایه خاک در هر مقطع یک مقدار خاص خواهد داشت که با سایر مقاطع تفاوت دارد. در بالای 

نمایش  5301یکوسیتی در سال زلزله مکزاین شکل پاسخ آبرفت مذکور به یک ارتعاش ناشی از 
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شود برای همه مقاطع پریود شتاب حداکثر متناسب با پریود گونه که دیده میداده شده است. همان

( است. با این حال حداکثر شتاب در نقاط مختلف مقادیر متفاوتی را 5-1محاسبه شده از رابطه )

ای که رین مقدار و برای نقطهدارد. این عدد در رخنمون سنگی )خاک سخت سیمانته( دارای کمت

 متر است بیشترین مقدار را دارد.  96ضخامت آبرفت حدود 

گردد که این وضعیت مربوط به یک لایه از جنس رس نرم است. در صورتی که خاطر نشان می

ای سخت و متراکم باشد، سرعت موج برشی مقدار بزرگتری داشته و بر لایه خاک از نوع خاک دانه

کند. در چنین شرایطی ممکن است تشدید و یود ارتعاش آزاد مقدار کمتری پیدا میاین اساس پر

 ای دیگر از آبرفت و یا حتی در رخنمون سنگی باشد.رخداد بیشترین شتاب طیفی در نقطه

 

 5301(: اثر عمق آبرفت )رس نرم( در ساختگاه بر طیف شتاب در زلزله مکزیکوسیتی سال 4-1شکل )
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 ود سازه و شمع در آبرفتاثرات وج -1-2-3

( چند حالت مختلف برای یک ساختگاه تک لایه از آبرفت نرم نشان داده شده 1-1در شکل )

شود؟ وجود های نشان داده شده چگونه محاسبه میاست. پریود ارتعاش آبرفت در هر یک از حالت

در  ارتعاش شمع و آبرفتدهد؟ آیا فرکانس سازه به چه میزان ارتعاش آبرفت را تحت تأثیر قرار می

یک لایه آبرفتی یکسان است؟ به عبارت دیگر آیا شمع و آبرفت هر دو با یک فرکانس و دامنه 

های متفاوتی هستند؟ ارتعاش ساختمان بنا شده بر روی هر یک از کنند و یا دارای پاسخارتعاش می

ا پایه گ بستر و یا ساختمان بهای نشان داده شده چه تفاوتی با ساختمان بنا شده بر روی سنآبرفت

های دارای سازه است که در گیردار دارد؟ این موارد سؤالات اساسی در مبحث ارتعاش آبرفت

 های اخیر در دست مطالعه محققین قرار گرفته است. سال

دهد که وجود عناصری )همانند شمع ها( که موجب مرور مطالعات محققین گذشته نشان می

احیه  های خاکی در آن نگردند، باعث تغییر در رفتار ارتعاشی آبرفتمین میتغییراتی در سختی ز

ها بر رفتار ارتعاشی یک لایه آبرفتی در تحقیقات محققین گذشته شوند. مسئله تأثیر وجود شمعمی

کمتر مورد توجه قرار گرفته است، بنابراین تحقیقات بیشتر در این زمینه مورد نیاز است تا موضوع 

خ به گردد که پاسد دقیق تری مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور سوالات جدیدی مطرح میاز ابعا

 تواند در بررسی دقیق تر مسئله اندرکنش خاک شمع سازه راهگشا باشد:آنها می

گذاری شده است پریود ارتعاش آزاد به دلیل ها شمعهایی که در آنآیا برای آبرفت .5

ارتعاش آزاد یک آبرفت خاکی بدون وجود شمع  سخت تر شدن خاک کمتر از پریود

ها مد نظر قرار سازه ایلرزهاست؟ آیا لازم است این موضوع در مراحل اولیه طراحی 

 گیرد؟
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ی اکخ آبرفت ارتعاش ودیپر رییتغ بر شمع وجود اثرات ها،شمع شدنیی اتکا باآیا  .7

یشتر است یی باتکا شمعپریود ارتعاش آزاد آبرفت با  گرید عبارت به؟ گرددیم شتریب

 های شناور؟با شمع آبرفت ارتعاشو یا پریود 

 هرآیا  و است تأثیرگذاری خاک آبرفت ارتعاش ودیپر برچگونه  هاشمع تعداد شیافزا .9

ی شتریب تفاوتی خاک آبرفت ارتعاش ودیپر شوند شتریبی گروه هاشمع تعداد چه

 کند؟بت به حالت بدون شمع پیدا مینس

 ایهلرزآیا روش مستقیم تحلیل اندرکنش خاک و سازه راهکار مناسبی برای تحلیل  .4

سازه است و یا نتایج روش فنر معادل به واقعیت نزدیکتر  -خاک -های شمعسیستم

است؟ در روش مستقیم مقدار مشارکت جرم زمین در ارتعاش سیستم چگونه تعیین 

 شود؟می

 

 ی یک ساختگاه یک سازه (: چهار وضعیت متفاوت برا1-1شکل )
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 های خاک تحلیل یک بعدی لایه -1-4

( یک آبرفت چند لایه و همچنین مدل اجزاء مجزای آن که مشتمل بر فنر، میراگر 9-1در شکل )

جایی که حرکت افقی این آبرفت مدنظر است های متمرکز است نمایش داده شده است. از آنو جرم

گردد که جهت انتشار امواج سازی شده است. یادآوری میسختی و میرایی فقط در جهت افقی مدل

قائم، و راستای تغییرمکان آنها افقی است )امواج برشی(. اگر تحریک ورودی به سنگ بستر از نوع 

تغییرمکان باشد، پاسخ آبرفت به این تحریک چگونه خواهد بود؟ تاریخچه تغییرمکان در سطح زمین 

 گردد؟ ارتعاش آزاد سیستم چگونه محاسبه میچگونه محاسبه خواهد شد؟ فرکانس 

برای این منظور باید معادله دیفرانسیل انتشار امواج یک بُعدی برای این سیستم نوشته شده و 

حل شود. در نهایت پس از ارضای شرایط مرزی، تابع انتقال تغییرمکان از سنگ بستر به سطح زمین 

وشتن معادله تعادل دینامیکی و به دست آوردن توان با نبه دست خواهد آمد. از سوی دیگر می

های سختی، میرایی و جرم و حل آن تابع انتقال را به دست آورد. در ادامه جزئیات معادلات ماتریس

جا مدل به صورت یک بعدی ارائه شده است و از گردد. در ایندر هر یک از دو راهکار بیان می

 نظر شده است. اثرات دوبعدی بودن آبرفت صرف
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 (: مقطع یک بعُدی از لایه خاک چند لایه و مدل تحلیلی ارتعاش افقی آن 9-1شکل )

 راهكار اول: معادله انتشار موج -1-4-1

تواند به صورت الاستیک خطی، ویسکو الاستیک تحلیل انتشار امواج در یک خاک چند لایه می

حلیل گونه مسائل فقط تجا به منظور آشنایی با روش حل اینود. در اینو یا الاستوپلاستیک انجام ش

گردد. سایر رفتارهای خاک به طور معمول برای تحلیل نیازمند الاستیک خطی )بدون میرایی( بیان می

از یک آبرفت چند   jمعادله انتشار امواج برشی به صورت یک بُعدی برای لایهحل عددی هستند. 

 ر خواهد بود:لایه  به صورت زی

(5-2) 
2uj

z2
=

1

(vs)j
2


2uj

t2
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است. فرض کنید که تحریک  jمقدار تغییرمکان در لایه  ujسرعت موج برشی و  𝑉𝑠𝑗در این معادله

uتورودی در سنگ بستر هارمونیک در جهت افقی بوده و به صور = u0 e
it  ،نمایش داده شود

یک مقدار مشخص برای دامنه تغییرمکان در سنگ بستر است. در این صورت اگر تابع  u0که در آن 

 دارای شکل نمایی باشد، خواهیم داشت: jاز لایه  Zتغییرمکان در هر نقطه به عمق 

 (5-3) uj = �̅�j e
it  

 ( خواهیم داشت:7-1( در )9-1با جایگذاری )

(5-4) 
2�̅�j

z2
+

2

(vs)j
2 �̅�j  = 0  

 یک تابع هارمونیک به صورت زیر باشد: �̅�jبگیریم که 

 (5-5) �̅�𝑗 = 𝐴𝑗 cos(


𝑉𝑠𝑗
𝑧) + 𝐵𝑗 𝑠𝑖𝑛(



𝑉𝑠𝑗
𝑧)  

-1از شرایط مرزی به دست خواهند آمد. در این صورت با جایگذاری معادله ) Bjو  Ajثوابت 

مقدار تغییرمکان برای هر لحظه و در  آن ازحل کهشد  خواهد( معادله جدیدی حاصل 4-1( در )1

 2nلایه نیازمند  nباید توجه شود که برای حل یک آبرفت  .آمد خواهد دست به Zهر نقطه به عمق  

 توانیم بنویسیم:شرط مرزی هستیم. برای به دست آوردن این تعداد معادله می

دسته اول شرایط مرزی: تغییرمکان در انتهای لایه بالا 

 شرط( n-1تر برابر است. )لایه پایینبا ابتدای 
�̅�j(𝑧 = 0) = �̅�j−1(𝑧 = dj−1)  

دسته دوم شرایط مرزی: تنش برشی در انتهای لایه 

 شرط( n-1تر برابر است. )بالا با ابتدای لایه پایین
̅j(𝑧 = 0) = ̅j−1(𝑧 = dj−1)  
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دانیم که تنش برشی در سطح زمین صفر است و تغییرمکان در علاوه بر دو دسته شرط بالا می

شرط مرزی برای حل  2nشرط جدید(. بنابراین در مجموع  7سنگ بستر هم یک مقدار معلوم دارد )

 معادله وجود دارد و مسئله به راحتی حل خواهد شد.

 راهكار دوم: معادله تعادل دینامیكی -1-4-1

ند لایه خاک نمایش داده شده است. این مدل مشابه مدل ( مدل تحلیلی آبرفت چ9-1در شکل )

جا لازم است جرم و سختی هر لایه را محاسبه جرم و فنر برای یک ساختمان چند طبقه است. در این

 ها به صورت زیر در نقاط وسط لایه متمرکز شده باشد:کنیم. فرض کنید که جرم لایه

 

𝑚1 = 
1
d1  

𝑚2 = 
2
d2  

𝑚3 = 
3
d3  

𝑚n = 
n
dn  

 

 بنابراین ماتریس جرم به صورت زیر خواهد بود:

M = 

[
 
 
 
 
𝑚1 0 0 0 0
0 𝑚2 0 0 0
0 0 𝑚3 0 0
0 0 0 ⋱ 0
0 0 0 0 𝑚𝑛]
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یدا کردن سختی هر لایه باید نیروی لازم برای ایجاد تغییرمکان واحد در جهت حرکت را پبرای 

پیدا کنیم. اگر فرض کنیم که برای هر لایه، تنش برشی از رابطه  = 𝐺  به دست آید، خواهیم

 داشت:

 

 = 𝐺𝑗
𝑥𝑗−1−𝑥𝑗

𝑑𝑗
 =  𝐺𝑗

𝑥

𝑑𝑗
  

𝐹   از دیگرطرف = 𝐾(𝑥) , 𝐹 =  𝐴 

,  

A = 1 

𝐾𝑗 =
𝐺𝑗

𝑑𝑗
  

 

 

سختی هر لایه از تقسیم مدول برشی بر ضخامت همان لایه به دست خواهد آمد. در بنابراین 

 شود:نوشته می ماتریس سختی هم به صورت زیرنهایت 

K = 

[
 
 
 
 
𝐾1 −𝐾1 0 0 0
−𝐾1 𝐾1 + 𝐾2 −𝐾2 0 0
0 −𝐾2 𝐾2 + 𝐾3 ⋱ 0
0 0 ⋱ ⋱ −𝐾𝑛−1
0 0 0 −𝐾𝑛−1 𝐾𝑛−1 + 𝐾𝑛]

 
 
 
 

 

توان از معادله تعادل دینامیکی به صورت ها در سطح زمین میبرای پیدا کردن مقدار تغییرمکان

 زیر استفاده کرد:

𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑦 = 𝐹(𝑡) = −𝑀[𝑇]�̈�𝑔  

 بردار یکه تبدیل شکل ماتریس جرم به حالت برداری است و خواهیم داشت: [𝑇]که در آن 

[T]𝑇 = [1, 1, 1, … 1]  
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اگر بخواهیم مسئله را در حوزه فرکانس حل کنیم و برای تحریک خارجی در سنگ بستر یک 

 تحریک هارمونیک در  نظر بگیریم، خواهیم داشت:

𝑈𝑔(𝑡) = �̅�𝑔()𝑒
𝑖  𝑡  

توان فرض مقدار دامنه آن است. می 𝑈𝑔فرکانس تحریک خارجی در سنگ بستر و  که در آن 

𝑈𝑔کرد که  = آمده در سطح زمین در واقع مقدار تشدید است، در این صورت تغییرمکان به دست 1

 گیری از رابطه قبل داریم:دهد. با این فرض با مشتقتغییرمکان را نشان می

�̈�𝑔(𝑡) = −
2�̅�𝑔()𝑒

𝑖  𝑡 = −2𝑒𝑖  𝑡  

 

  𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑦 = −𝑀[𝑇](−2𝑒𝑖 𝑡)  
کنیم که پاسخ تغییرمکان سیستم به صورت یک موج هارمونیک باشد. در این حال فرض می

 صورت خواهیم داشت:

𝑦 = �̅�𝑒𝑖 𝑡   [−𝑀2 + 𝑖𝐶+ 𝐾]�̅� = 𝑀[𝑇]2  

نشان داده شده است که اگر  ایلرزهدر مباحث ژئوتکنیک آید. به دست می �̅�از معادله بالا مقدار 

تشکیل شده باشد، در این  𝑣𝑠و سرعت موج برشی  𝐻به ضخامت آبرفت فقط از یک لایه همگن 

 صورت پریود ارتعاش آزاد به صورت زیر محاسبه خواهد شد:

𝑇 =
4𝐻

𝑣𝑠
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 تأثیر توپوگرافی شیب بر پاسخ نقاط در سطح زمین -1-3

ا هساز است. این پستی و بلندیهای طبیعی و یا دستسطح زمین اغلب دارای پستی و بلندی

هایی ونهها نمها و درهدهند. تپهپاسخ نقاط سطحی در اثر ارتعاش سنگ بستر را تحت تأثیر قرار می

( قرارگیری 6-1ها هستند. در شکل )ساز این پستی و بلندیها نمونه دستسازه طبیعی و گودبرداری

نقاط مجاور گود متفاوت از  ایلرزهعمیق باعث شده است که پاسخ  سازه در مجاورت گودبرداری

 شرایط معمول گردد. 

نتایج مطالعات حاکی از آن است که پاسخ دینامیکی سطح آزاد و سیستم خاک و سازه به شدت 

تحت تأثیر شکل توپوگرافی، محل قرارگیری سازه در مجاورت شیب )فاصله سازه از لبه شیب(، 

شیب، فرکانس تحریک ورودی، عمق سنگ بستر، خصوصیات رفتار غیرخطی و  زاویه و ارتفاع

مشخصات خاک محل ساختگاه )پلاستیسیته، مدول برشی، مدول بالک، زاویه اصطکاک داخلی و 

 چسبندگی( است. 

ه شکل کمتر مورد توجه محققین قرار گرفتایای و درههای تپهاثر شیب در مقایسه با توپوگرافی

های مجاور لبه شیب به نسبت مناطق دورتر های گذشته سازهحال در برخی از زلزله است، با این

های مخربی که تأثیر این نوع توپوگرافی (. از زلزلهGazetas et al, 2002اند )خسارت بیشتری دیده

،  Canal Beagle Chile 1985 ،Whittier Narrows 1987توان بهها مشهود بوده است میدر آن

Aegion Greece 1995  وAthensGreece 1999  .اشاره نمود 

اساس مطالعات انجام شده توسط محققین قبل در این زمینه بر استفاده از تئوری انتشار امواج 

یی قائم و بزرگنمایی حرکات سطحی جابهزیرا محققین عامل اصلی ایجاد مؤلفه جا .استوار شده است

( به صورت شماتیک امواج ایجاد 0-1دانند. در شکل )یرا انعکاس امواج برخورد کرده به شیب م
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پس از  (SV)شود، امواج قائم گونه که دیده میشده در محیط مذکور نشان داده شده است. همان

شیب تحت تأثیر قرار  ایلرزهنمایند که رفتار برخورد با سطح زمین یک مؤلفه جدید ایجاد می

 دهد.می

 

آن را متفاوت از شرایط معمول  ایلرزهمجاورت گودبرداری عمیق پاسخ  (: قرارگیری سازه در6-1شکل )

 خواهد کرد
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 Bouckovalas and(: امواج ایجاد شده در محیط خاک بر اثر حضور شیب 0-1شکل )

Papadimitriou (2005) 

Gazetas et al. (2002)  به منظور بررسی تأثیر توپوگرافی شیب بر محتوای فرکانسی تحریک

ورودی، طیف پاسخ یک و دو بعدی که به ترتیب بیانگر عدم حضور شیب و با درنظرگیری شیب 

( 3-1در شکل ) Temblorو  Cholameاست را بررسی نمودند. حاصل این بررسی برای دو زلزله 

ثیر شیب بر مقدار بزرگنمایی پاسخ سطح زمین و تغییرات ارائه شده است. این نتایج به خوبی تأ

 دهند.محتوای فرکانسی شتاب در سطح زمین را نشان می
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(: طیف پاسخ یک بعدی )بدون شیب( و دو بعدی )با حضور شیب( و تحریک ورودی برای دو 3-1شکل )

 زلزله مختلف

 پارامترهای مؤثر بر رفتار شیب -1-3-1

گذشته اغلب حاکی از بزرگنمایی حرکت افقی و قائم در تاج شیب و  نتایج مطالعات محققین

رهای شیب به پارامت ایلرزهکاهش حرکت در پاشنه شیب است. میزان این بزرگنمایی و نیز پاسخ 

 شود. گوناگونی وابسته است که در ادامه به بررسی آن پرداخته می

دهد که تغییرات شتاب افقی نشان می Bouckovalas and Papadimitriou (2005)نتایج مطالعات 

 کند. نتایج مطالعهحرکت سطح زمین در مجاورت تاج شیب به شدت با فاصله از تاج نوسان می

Gazetas et al. (2002) دهد که تأثیر توپوگرافی دو بعدی برای شیب مورد مطالعه، فقط تا نشان می

( به منظور درک مسأله نتایج یکی 58-1) متری از لبه تاج شیب قابل توجه است. در شکل 18فاصله 

و  58از آنالیزها ارائه شده است. در این شکل رکورد تاریخچه زمانی شتاب در دو نقطه به فاصله 

متری از تاج شیب محاسبه شده و با رکورد تحریک ورودی در بستر مقایسه شده است.  718

 ادیر متفاوتی دارد.مق Bو  Aشود، دامنه شتاب در نقاط گونه که دیده میهمان
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 (Gazetas et al., 2002)(: تأثیر شیب بر بزرگنمایی پاسخ سطح زمین 58-1شکل )

 

( سه ناحیه مختلف در اطراف شیب نمایش داده شده است. خلاصه نتایج حاصل 55-1در شکل )

سطح زمین به صورت بزرگنمایی حرکت Aدهد که در ناحیهاز مطالعات محققین گذشته نشان می

طول  0λدهد، که در آن از رأس شیب رخ می 00.2λفاصله  نامنظم است و بیشترین بزرگنمایی در

برابر است و عوامل زیادی  7تحریک در سنگ بستر است. حداکثر بزرگنمایی حدود  موج غالب

... در  و مانند زاویه شیب، فرکانس تحریک، تعداد سیکل تحریک، ارتفاع شیب، ضخامت لایه خاک

در نقاط نزدیک به راس شیب شاهد بزرگنمایی  Bمیزان بزرگنمایی مؤثر هستند. همچنین در ناحیه 

حرکت افقی هستیم و با نزدیک شدن به پاشنه شیب دامنه حرکات نسبت به سطح آزاد کاهش 

دیکی در نز Cهر چه زاویه شیب تندتر باشد این تغییرات شدیدتر خواهد بود. در ناحیه  .یابدمی

پاشنه شیب تحریکات افقی نسبت به سطح آزاد کاهش یافته و با فاصله گرفتن از آن حرکات بزرگتر 

 شوند. برای مؤلفه قائم حرکت این روند برعکس است.شده و به حرکت سطح آزاد نزدیک می
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(، پاسخ شتاب افقی و قائم در زیر سازه کاهش Aدر صورت وجود سازه بر لبه شیب )ناحیه 

 یابد. و در منطقه بین سازه و تاج شیب افزایش مییافته 

 

 سه ناحیه مختلف در نزدیکی شیب ایلرزه(: بررسی پاسخ 55-1شکل )

 سایر نتایج مطالعات محققین به شرح زیر است:

 براساس مطالعاتAssimaki et al. (2005)  ،برای تحریک ورودی مشخص و ثابت 

 یابد.میتوپوگرافی با افزایش ارتفاع شیب افزایش  بزرگنمایی ناشی از

  مطالعاتRizzitano et al. (2014)  وDhakal (2004)  بر این نکته تأکید دارند که با

یابد و در حالت ها در تاج افزایش میافزایش زاویه شیب با محور افقی میزان پاسخ

 قائم حداکثر پاسخ اتفاق خواهد افتاد. 

 بر اساس مطالعاتAssimaki et al. (2005)  تأثیر حضور سازه در تغییر الگوی

های بالا قابل توجه است. در بزرگنمایی پاسخ در مجاورت شیب در نسبت امپدانس

 است.  (Vs)ضرب دانسیته در سرعت موج برشی جا منظور از امپدانس حاصلاین

 براساس مطالعاتAssimaki et al. (2007)  فتار متفاوتی را نتایج آنالیزهای غیرخطی ر

 .دهندنسبت به آنالیز الاستیک نشان می
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 مطالعات Dhakal (2004) دهد که افزایش مدول برشی باعث کاهندگی نشان می

ای باعث کاهندگی اثرات شود و مدول بالک بعد از حد آستانهتأثیرات شیب می

س تحریک فرکانشود که این تابعی از زاویه شیب، ارتفاع شیب و توپوگرافی شیب می

تر )مدول برشی بالاتر( باشد، اثرات است. به عبارت دیگر هر چه محیط خاکی سخت

 توپوگرافی کمتر خواهد بود.

 ه به وسیله توپوگرافی وابسته انتشار یا انکسار امواج لرزه ای بدهد که نتایج نشان می

ر پشت است و مکان رخ دادن ماکزیمم مقدار شتاب افقی د ورودی فرکانس تحریک

فاصله از تاج شیب xکه ، x=0.2λ)0)شود وسیله طول موج غالب کنترل میه شیب ب

که ریطوه س مرکزی تحریک است بانمقدار شتاب در این مکان وابسته به فرک .است

 Assimaki)یابد. صورت خطی افزایش میه مقدار شتاب ب تحریک با افزایش فرکانس

et al.,2005) 
 Rizzitano et al. (2014) ای بین حالت پاسخ شتاب در دو حالت سنگ بستر مقایسه

دهد که حضور سنگ بستر بینهایت انجام داده اند. نتایج آنها نشان میارتجاعی و نیمه 

ود. شارتجاعی به صورت قابل توجهی باعث افزایش شتاب در سطح مجاور شیب می

ی رافی شیب و اختلاف سختمیزان افزایش در این حالت تحت تأثیر هر دو عامل توپوگ

تر از ها بسیار بیشخاک با سنگ بستر خواهد بود. ممکن است اثر اختلاف سختی لایه

 اثر هندسه شیب باشد.

 زلزله ایران 2322نظرات استاندارد  -1-3-2

زلزله ایران )ویرایش چهارم( در یک بند کوتاه بزرگنمایی ناشی از توپوگرافی را  7088آئین نامه 

های ها و طراحی سازهشیب ایلرزهمورد توجه قرار داده است. بر اساس این آئین نامه در طراحی 
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( ضرب TSنمایی توپوگرافی )در ضریب بزرگ ایلرزهواقع بر شیب و یا نزدیک آنها  باید نیروی 

ضرب  TS( در hKگردد.  همچنین در تحلیل پایداری شیبها لازم است ضریب شبه استاتیکی زلزله )

( ارائه گردیده است. این ضریب 5-1گردد.حداقل مقادیر ضریب بزرگنمایی توپوگرافی در جدول )

 7088ه نامنگردد. قابل ذکر است که این بند از آئیها اعمال میسوم بالایی ارتفاع شیبفقط در یک

 .است EC8(EN 1998-1:2004)نامه اروپایی مشابه نظر آئین

 زلزله ایران 2322(: ضرایب بزرگنمایی ناشی از توپوگرافی بر اساس آئین نامه 1-1جدول )

TS 
میانگین زاویه شیب 

(بر حسب درجه ) 
 شکل شیب

≥ 1.2 > 15 
 

≥  15 تا 30 1.2

 
≥ 1.4 > 30 
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 پنجم:مسائل حل نشده فصل 

فرکانس ارتعاش آزاد آبرفت دو لایه شکل زیر را با استفاده از معادله انتشار موج (: 1-1مسئله )

 در محیط یک بعدی محاسبه کنید.

 
های متمرکز دوباره ها با فنر و جرمسازی لایهمسئله قبل را با استفاده از معادل(: 2-1مسئله )

 کنید. مقایسهحل کنید و نتیجه را با حل روش قبل 

های بهسازی خاک، مدول الاستیسیته در بررسی کنید که اگر با استفاده از روش(: 4-1مسئله )

 متر بالایی آبرفت زیر دو برابر شود، فرکانس ارتعاش آزاد آن چه تغییری خواهد کرد. 58
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 فصل ششم

 روش مستقيم تحليل اندركنش خاك و سازه
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 مقدمه -8-1

ها با درنظرگیری اندرکنش خاک سازه ایلرزههای معمول در تحلیل روش مستقیم یکی از روش

دار از همدیگر جدا و سازه است. در واقع در این روش اندرکنش سینماتیک و اندرکنش اینرسی

شوند و اثرات ارتعاش سازه و ساختگاه بر همدیگر به طور مستقیم در معادلات تعادل دینامیکی نمی

شود و امواج آن پس از طی شوند. بنابراین تحریک ورودی در مرز پایین مدل اعمال میدیده می

ه ازه باز س ایلرزهآید و امواج جدید میشوند. سپس سازه به ارتعاش در کردن آبرفت وارد سازه می

مدل  تحت عنوان یماز روش مستق یدجد ینوشتارها یدر برخ کنند.سوی ساختگاه انتشار پیدا می

 (Rahmani et al., 2016شده است. ) یاد( continuum model) یوستهپ

 شود و تحلیلافزار انجام میتحلیل مستقیم اندرکنش خاک و سازه به طور معمول توسط نرم

افزار مناسب برای تحلیل از گیر است. بر همین اساس انتخاب نرمتدستی آن کاری دشوار و وق

ترین عواملی که در صحت نتایج یک تحلیل اهمیت بالایی برخوردار است. علاوه بر این، اصلی

 اندرکنش خاک و سازه به روش مستقیم نقش دارند به قرار زیر هستند:

 ها الف( ابعاد مدل هندسی ساختگاه و ابعاد المان 

  )نوع مرزهای انتخاب شده برای تحلیل دینامیکیب 

 ج( تعریف مناسب المان فصل مشترک بین سازه و خاک 

 د( انتخاب مدل رفتاری مناسب برای بیان رفتار دینامیکی خاک 

  مناسب برای تحلیل ایلرزهه( انتخاب تحریک 

دارد و ن بخش قابل توجهی از مطالب مربوط به عناوین ذکر شده اختصاص به تحلیل اندرکنش

های دینامیکی اجزاء محدود کاربرد دارد. با این حال در این نوشتار تلاش شده است در تمام تحلیل
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ورد م ایلرزهکه نکات مربوط به هر یک از عوامل مذکور با توجه به مسائل کاربردی ژئوتکنیک 

ند، شناسنمیترین روش بحث واقع شود. در هر صورت نگارندگان روش مستقیم را به عنوان دقیق

طور که در ادامه خواهد آمد نتایج این روش به شدت تحت تأثیر عواملی است که در زیرا همان

 ها دشوار و یا غیرممکن است.سازی آنبرخی موارد بهینه

 هندسی مدل ابعاد -8-2

ر شده برای آبرفت و ساختگاه زیهای استاتیکی هر چه ابعاد هندسه مدل درنظر گرفتهدر تحلیل

م افزایش ها هتر است. با این حال زمان تحلیل و حجم خروجیزه بزرگتر باشد، نتیجه تحلیل دقیقسا

دن شهای دینامیکی صادق نیست. یعنی افزایش ابعاد مدل موجب دقیقیابد. این مسئله در تحلیلمی

یاز ای مورد نهابعاد مدل در یک تحلیل دینامیکی باید از حداقلشود. در واقع ها نمینتایج و خروجی

سیار مسئله که به چه میزان بزرگتر کافی خواهد بود، ب برای تحلیل استاتیکی بزرگتر باشد، ولی این

 مبهم است و نتایج را هم تحت تأثیر خواهد گذاشت.

نمایش داده شده است. برای  H( سازه بنا شده بر روی یک آبرفت به ضخامت 1-6در شکل )

 ه معیار وجود دارد:انتخاب ابعاد مدل استاتیکی س

 
 (: ابعاد هندسی مدل در تحلیل اندرکنش خاک و سازه به روش مستقیم5-9شکل )
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  الف( مرزهای کناری باید به حدی بزرگ باشند که گوه گسیختگی احتمالی در حالت

 حدی در درون آن قرار گیرد. 

  ون در درب( مرزهای کناری باید به حدی بزرگ باشند که حباب تنش را به طور کامل

خود قرار دهند و تنش در کف مدل ناشی از بار سازه، کمتر از ده درصد تنش در زیر 

 پی باشد.

  ج( مرز زیرین باید در عمقی قرار گیرد که سختی خاک لایه زیرین به نسبت سختی

 لایه های بالایی از مقدار بالایی برخوردار باشد. )سنگ بستر مهندسی(

 

یلی بزرگ تر باشد، ولی اگر خکی باید از مرز تحلیل استاتیکی وسیعمرز لازم برای تحلیل دینامی

 اشکال زیر به وجود خواهد آمد: در نظرگرفته شود، دو

فرکانس ارتعاش آزاد سیستم تحت تأثیر فرکانس ارتعاش آزاد آبرفت است. از طرف  (5

دیگر با افزایش ضخامت لایه آبرفت فرکانس ارتعاش آزاد آن به طور مستقیم کاهش 

اک گردد که فرکانس سیستم خخواهد یافت. بنابراین افزایش ضخامت آبرفت باعث می

 سازه کاهش یافته و تشدید در فرکانس کمتری رخ دهد.  -

هر چه ابعاد آبرفت بزرگتر گردد ماتریس جرم زمین در برابر ماتریس جرم سازه بزرگتر  (7

ر ی که اگر ابعاد زمین بزرگتنماید. به طورتری در تحلیل ایفا میخواهد بود و نقش مهم

از سازه باشد، فرکانس ارتعاش سازه همان فرکانس ارتعاش یک آبرفت ساده خواهد 

 بود.

اولیه در انتخاب ابعاد مدل برای تحلیل دینامیکی به  زیر به عنوان توصیهدر مجموع معیارهای 

 گردد:روش مستقیم پیشنهاد می
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  الف( عرض مدل(B)  بر بعد سازه برا 1تا  9در محدوده(D)  از هر طرف در نظر گرفته

تر برای محیط با میرایی بالا و حد بالاتر برای محیط با میرایی کم توصیه شود. حد پایین

 شود.می

  ی قرار گرفته بر روی آبرفت خاکی، عمق آبرفت هاساختمانب( در تحلیل دینامیکی

 متر در نظر گرفته شود. 98حداقل 

  58های زیرین حداقل آبرفت تا جایی ادامه یابد که سختی لایهج( بهتر است عمق 

 برابر سختی لایه سطحی آبرفت باشد.

 ای ادامه یابد که سرعت موج برشی د( بهتر است عمق آبرفت در مدل هندسی تا لایه

 متر بر ثانیه باشد. 618در آن بیش از 

 های لاغر که نسبت ه( در سازهh/D است، عرض مدل بزرگتر  ها بالاتر از معمولدر آن

 از مقدار بیان شده در بند )الف( خواهد بود.

  و( در مواردی که تونل و یا سازه مدفون در درون آبرفت وجود دارد، مرزهای مدل

 (7-9برابر بُعد سازه مدفون از آن فاصله داشته باشد. )شکل  1حداقل 

 

 ل، ساختمان و دیوار حائل(: ابعاد هندسی مدل در تحلیل اندرکنش خاک با تون7-9شکل )
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 ها در شبكه اجزاء محدودالمانتعداد ابعاد و  -8-4

با این  تر خواهد بود.ها بیشتر شده و نتیجه تحلیل دقیقها ریزتر شود، تعداد آنهر چه ابعاد المان

شود، زمان لازم برای تحلیل به شدت افزایش یافته ها از حد خاصی بیشتر میحال وقتی تعداد المان

های معمولی فقط با ذخیره نتایج چند تحلیل ها هم در حدی است که حافظه رایانهو حجم خروجی

های امروزی به طور معمول برای یک تحلیل دینامیکی مناسب دینامیکی پُر خواهد شد. با وجود رایانه

ها برای هزار المان دارد، زمان تحلیل آن کمتر از چهار ساعت است. حجم خروجی 78تا  58که بین 

مگابایت خواهد شد. نکته حائز اهمیت آن است که ابعاد المان باید  78یک تحلیل هم در حدود 

رات یک تواند تغییباشد و اگر المان ابعاد بزرگی داشته باشد نمی ایلرزهمتناسب با طول موج امواج 

 موج را در خود ببیند.

بور ها عشوند که امواج زلزله بتوانند از المانگونه انتخاب ها باید آنبه عبارت دیگر ابعاد المان

ر های سرعت امواج دکنند و در اصطلاح فیلتر نشوند. در این راستا فرکانس امواج ورودی و ویژگی

 ای خواهند داشت. کنندهمحیط نقش تعیین

ا ههای مدل، ابعاد تمامی المانبه طور کلی برای انتقال مناسب امواج دینامیکی در شبکه المان

 (:Lysmer and Kuhlemeyer, 1973)باید حداقل بین یک هشتم تا یک دهم طول موج زلزله باشد 

(6-1) 
10

~
8

l minmin 
   

max
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f

V
VT   

 



 177    |  اندرکنش خاک و سازه یلروش مستقیم تحل

و   Vای از امواج زلزله است که دارای بیشترین فرکانس است. طول موج مؤلفه λدر این رابطه 

maxf   نیز به ترتیب سرعت امواج در مدل و حداکثر فرکانس حاصل از زلزله هستند. سرعت امواج

 از روابط معمول دینامیک خاک قابل محاسبه است. 

توان از طیف فوریه دامنه تاریخچه شتاب زلزله استفاده برای تعیین حداکثر فرکانس زلزله می

. بسیار کوچک محاسبه خواهد شد λد باشد مقدار نمود. درصورتیکه مقدار فرکانس حداکثر زلزله زیا

در این حالت نیاز به مدلی با ابعاد المانهای بسیار ریز خواهد بود. در نتیجه زمان محاسبات و حافظه 

یابد. لذا با توجه به اینکه در اکثر مواقع مورد نیاز برای انجام آن به میزان قابل توجهی افزایش می

توان جهت ساخت مدل ثر کمتری در بوجود آمدن نیروهای زلزله دارند، میهای بالای زلزله افرکانس

های بالای آن را حذف و از تاریخچه زلزله تر، تاریخچه زلزله را فیلتر و فرکانسبا المانهای درشت

 (5937، 974فیلتر شده در تحلیل دینامیکی استفاده کرد. )نشریه 

 انواع مرزها در تحلیل دینامیكی -8-3

نقش مهمی در دقت تحلیل دینامیکی دارند. در واقع مرزها نظیر یک بارگذاری بر مدل  مرزها

ها را مستهلک کرده و یا تشدید ها و یا تغییرشکلشوند و ممکن است برخی از امواج، تنشوارد می

 نمایند. 

 دور نهایتبی شرایط سازیمدل دینامیکی، تحلیل یک در مرزی شرایط تعریف در اصلی چالش

است. به طور معمول چهار نوع مرز در  مدل داخل به مرزها از امواج انعکاس اثر حذف منظور به

 تحلیل دینامیکی اندرکنش دینامیکی خاک و سازه کاربرد دارد:

 و یا بسته مرز ساده(Fixed or primary boundaries)  
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 مرز جاذب انرژی(Absorbant, viscous or quiet boundaries)  

  آزاد مرز میدان(Free field boundaries) 

 نهایتمرز نیمه بی(Semi infinit element)  

مرزهای ساده همان مرزهایی هستند که در تحلیل استاتیکی مورد استفاده واقع الف( مرز ساده: 

شود. در واقع تغییرمکان شوند. در این مرزها یک نقطه از المان در یک و یا چند جهت بسته میمی

نقطه مذکور صفر خواهد بود و تنش بیشترین مقدار خود را خواهد داشت. وقتی  و یا چرخش در

تحریک ورودی در جهت افقی است مرزهای چپ و راست سیستم در جهت افقی باز و در جهت 

های استاتیکی چنین مرزهایی در جهت افقی شوند. این در حالی است که در تحلیلقائم بسته می

 اهند بود.و در جهت قائم باز خو بسته

در شرایطی که فاصله مرزها از سازه زیاد است، استفاده از این مرزها تاحدودی قابل قبول خواهد 

بود. با این حال مشکلات افزایش ماتریس جرم زمین و بازگشت امواج به درون محیط را به دنبال 

 شود.خواهد داشت. در مجموع استفاده از این مرز چندان توصیه نمی

مرز جاذب متشکل از یک سری میراگر است که به صورت مماس و انرژی:  ب( مرز جاذب

یا  نمایند وگیرند. این میراگرها از بازگشت امواج به درون محیط جلوگیری میعمود بر مرز قرار می

گردانند. در که درصدی از انرژی امواج را کاهش داده و درصد دیگری را به درون محیط برمیاین

از روابط زیر به 𝐶p و  𝐶sیک مرز جاذب انرژی نمایش داده شده است. مقادیر ( نمونه9-9شکل )

 آیند:دست می

(6-2) 𝐶s = Vs A    ,   𝐶p = Vp A      
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سطح مقطع  Aسرعت موج برشی و فشاری در محیط و 𝑉p و 𝑉sدانسیته محیط،  در این روابط 

که میراگر به آن متصل است. این مرزها برای امواج حجمی )فشاری  استای اختصاص یافته به نقطه

شوند بسیار مؤثر هستند، ولی برای درجه اعمال می 98یا برشی( که با زاویه برخوردی بزرگتر از 

درجه و یا امواج سطحی، جذب انرژی کمتری داشته و در واقع کارایی  98امواج با زوایای کمتر از 

ا هتوان از آنجه به اینکه خصوصیات این مرزها مستقل از فرکانس است میبا تو .چندانی ندارند

که منبع در صورتی .علاوه بر امواج هارمونیک، برای جذب امواج غیر هارمونیک نیز استفاده نمود

انرژی دینامیکی در داخل شبکه مدل قرار داشته باشد )مانند مدلسازی ژنراتورها(، استفاده از مرزهای 

که منبع دینامیکی مانند امواج زلزله از مرزهای پایینی وارد ژی مناسب است. ولی درصورتیجاذب انر

شبکه شوند مرزهای جاذب انرژی باعث خروج انرژی از مرزها شده و انرژی موج در مرزهای 

شود در در این شرایط بهتر است از مرزهای میدان آزاد که در ادامه بیان می .کناری کم خواهدشد

 (5937، 974های مدل استفاده نمود. )نشریه کناره
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(: مرز جاذب انرژی )ویسکوز( در حالت دوبعدی و جزئیات برای به کارگیری در سه جهت 9-9شکل )

 متعامد

شویم، شود و به میدان دور نزدیک میوقتی فاصله مرزها از سازه زیاد میج( مرز میدان آزاد: 

مرز همان پاسخ میدان آزاد است که  ایلرزهگذارد و پاسخ مرز نمی در واقع ارتعاش سازه تأثیری بر

توان از یک تحلیل یک بُعدی و یا دوبُعدی ساختگاه آید. بنابراین میاز تحلیل ساختگاه به دست می

ها را به دست آورد و همان مقادیر را به عنوان شرایط مرزی به مدل ها و تغییرشکلمقادیر تنش

افزارها به صورت شوند در برخی از نرمرزها به عنوان مرز میدان آزاد شناخته میاعمال کرد. این م

 اند. ساده در حالت یک بُعدی تعریف شده
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 (: نمایش سه بعدی محدوده میدان نزدیک و میدان دور برای یک سازه4-9شکل )

 

 

 

 (: استفاده از مرز میدان آزاد برای تحلیل دینامیکی یک سد بتنی1-9شکل )

نهایت نیمه بی محیط یک رفتار که است واحد عرض با بعدی یک ستون یک شامل آزاد مرز میدان

المان مطابق با  nکند. ارتفاع ناحیة آزاد برابر با طول مرزهای جانبی است که به سازی میرا شبیه

شود.  در مرزهای میدان آزاد، مرزهای کناری شبکه اصلی توسط میراگرهای ها تفکیک میشبکة المان
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این  .گردندکنند به شبکه ناحیه آزاد متصل میسازی میویسکوز که یک مرز جاذب انرژی را شبیه

مرزها قادرند این امکان را فراهم سازند تا امواج بدون تحمل تغییری در مرز به سمت بالا منتشر 

که شبکة اصلی یکنواخت بوده و هیچ سازة سطحی وجود نداشته باشد، میراگرهای  شوند. در صورتی

لی اگر کند.  وافتند چرا که شبکة ناحیة آزاد همان حرکت را به شبکة اصلی وارد میافقی به کار نمی

ه کنند تا انرژی را بحرکت شبکة اصلی متفاوت از حرکت ناحیة آزاد باشد، آنگاه میراگرها عمل می

 (5937، 974)نشریه  .کنند، جذب کنندن روشی که مرزهای ویسکوز عمل میهما

نهایت دور جهت جلوگیری از انعکاس سازی شرایط بی( برای مدل5931عرفانی و همکاران )

اند. به این صورت که یک محیط یک بعدی به امواج از مرزهای مدل از مرز میدان آزاد استفاده کرده

درنظر گرفته شده  و محاسبات یک بعدی آنها به موازات شبکه اصلی  عرض واحد در انتهای مدل

تحت همان تحریک انجام شده است. سپس پاسخ این محیط یک بعدی به عنوان رفتار محیط 

( به صورت 9-9طور که در شکل )نهایت دور به مرزهای مدل اصلی اعمال شده است. همانبی

مدل اصلی توسط میراگرهای ویسکوز به شبکه میدان شماتیک نشان داده شده است، مرزهای جانبی 

شود آزاد متصل شده که نیروهای زیر از شبکه میدان آزاد به مرزهای مدل اصلی اعمال می

(Tabatabaiefar and Fatahi, 2014). 

(6-3) Fx= - [ ρCp (V
𝑚
𝑥

- V𝑓𝑓
𝑥

) - σ𝑓𝑓 
𝑥𝑥

] ΔSy 

(6-4) Fy= - [ρCs (V
𝑚
𝑦 - V

𝑓𝑓
𝑦

) - σ
𝑓𝑓
𝑥𝑦
 ] ΔSy 

چنین سرعت موج برشی و فشاری در محیط هستند. هم𝑐p و  𝑐sدانسیته محیط،  در این روابط 

xF  وyF  نیروهای اعمال شده از شبکه میدان آزاد به مرزهای محیط اصلی مدل در جهت افقی و

Vقائم،  
𝑚
𝑥

Vو  
𝑚
𝑦  ،سرعت در جهت افقی و قائم در نقاط مرزهای شبکه اصلیV𝑓𝑓

𝑥
Vو   

𝑓𝑓
𝑦

سرعت  



 134    |  اندرکنش خاک و سازه یلروش مستقیم تحل

σ𝑓𝑓در جهت افقی و قائم در مرز شبکه میدان آزاد، 
𝑥𝑥

σتنش افقی میانگین در مرز میدان آزاد،  
𝑓𝑓
𝑥𝑦

تنش  

  متوسط سایز ناحیه قائم در نقاط شبکه مرزی است. ySΔبرشی میانگین در مرز میدان آزاد و 

 
 (5931شیب بر پاسخ سازه )عرفانی و همکاران  سازی مرزهای جانبی برای مطالعه اثر(: شبیه9-9شکل )

هایی با توابع شکل خاص هستند نهایت در واقع المانبیمرزهای نیمه نهایت: د( مرز نیمه بی

نهایت در بیهای نیمهسازی نمایند. استفاده از المانسازد نوعی میدان دور را مدلکه آنها را قادر می

نهایت دور هدایت ها به محیط مجازی بیپس از رسیدن به آن شود موجمرزهای جانبی مدل سبب می

سازی شده و حجم نهایت منجر به کاهش محدوده مدلهای نیمه بیشود. در واقع استفاده از المان

دهد. اما در عین حال به واسطه برخی مشکلات ای کاهش میمحاسبات را به طور قابل ملاحظه

-ها همچنین نمیتفاده از آنها با احتیاط برخورد شود. این المانها لازم است در اسعددی این المان

ریه )نشسازند. توانند در مرز پایینی مدل قرار گیرند چرا که بارگذاری زلزله را با اشکال مواجه می

974 ،5937) 
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های خاک و سازه که در فصل -های اندرکنش آب و سازه و همچنین اندرکنش آب در تحلیل

آن از جمله شود که، از مرزهای دیگری نیز استفاده میاستنوشتار مورد بحث واقع شدهبعدی این 

 اشاره کرد. (Transmitting boundary)دهنده توان به مرز انتقالها می

 المان فصل مشترک -8-1

یرد. به گالمان فصل مشترک برای بیان نحوه اتصال دو بخش نامتجانس مورد استفاده قرار می

ال نحوه اتصال بین شمع و خاک اطراف، اتصال بین پی گسترده ساختمان و خاک زیر آن، عنوان مث

اتصال بین المان خاک مسلح و محیط اطراف آن، و بسیاری موارد دیگر توسط المان فصل مشترک 

(Interface Elements) گردد. خصوصیات مکانیکی مرز بین خاک و سازه مشابه هیچ سازی میمدل

قل به طور مستسازی این واقعیت مرز بین دو محیط خاک و سازه نیست. برای شبیه یک از دو جزء

یابد. علاوه بر المان فصل مشترک، اسامی دیگری ای به آن اختصاص میمدل شده و خصوصیات ویژه

، المان (Contact Elements)توان به المان اتصالها به کار برده شده است که میبرای این دسته المان

 اشاره کرد.(Spring Elements)و یا المان فنر (Joint Elements)درز

ی سازتواند رفتار واقعی سطح بین دو محیط را تا حدودی شبیهها میدر هر صورت، این المان

صل های فکنند و برای تحلیل دقیق اندرکنش خاک و سازه نیز لازم است بین این دو محیط از المان

ها نشان داده شده است. با این ساده از این المان ( دو نمونه6-9) مشترک استفاده شود. در شکل

ن مرز ترین حالت، ایحال، تعیین خصوصیات دقیق صفحه فصل مشترک کار دشواری است. در ساده

تواند فقط شامل فنرهای نرمال باشد، با این حال ترکیب فنرهای مماسی و نرمال با قابلیت سختی می

 تر است.ار به واقعیت نزدیکمتفاوت برای کشش و فش
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 (: شکل راست: اتصال ساده فونداسیون به زمین با فنر نرمال ، شکل چپ: اتصال نقطه به صفحه6-9شکل )

نقطه  هایشوند؛ المانهای فصل مشترک از لحاظ شیوه اتصال به انواع مختلفی تقسیم میالمان

نقطه به صفحه و خط به صفحه از این گروه به نقطه، خط به خط، صفحه به صفحه، نقطه به خط، 

-گیرند و برخی درنظر نمیها برای صفحه فصل مشترک ضخامت درنظر میهستند. برخی از المان

سازی فضای خالی بین دو تواند برای مدلگیرند. علاوه بر موارد یاد شده، المان فصل مشترک می

گویند. در برخی  (Gap Element)فاصله  محیط هم به کار گرفته شود. در این حالت به آن المان

های فاصله نیز به عنوان المان اتصال در نظر گرفته های فصل مشترک و المانافزارها ترکیب الماننرم

 شده است. 

راست( یک فنر ساده است که در هر نقطه یک درجه آزادی  6-9نمونه نشان داده شده در شکل )

 فقیاکند. اگر به این اتصال فنر فحه فصل مشترک عمل میدارد. این فنر فقط در جهت عمود بر ص

فزار اهای مماسی بین دو سطح نیز از این طریق به هم منتقل خواهند شد. در نرمهم اضافه شود، تنش

ANSYS  المانCONTACT12  در حالت دوبعدی و المانCONTACT52 بُعدی قادر در حالت سه

مشترک هستند. اگر بخواهیم فنر رفتار غیرخطی داشته سازی این وضعیت در صفحه فصل به شبیه

تفاده های فنر غیرخطی اسباشد، یا اینکه در کشش و فشار رفتار متمایزی داشته باشد، باید از المان

( نمایش داده شده 0-9که در شکل ) Combin39المان  ANSYSافزار کنیم. به عنوان مثال در نرم

 است، دارای چنین خصوصیتی است.
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توان رفتار فصل مشترک را فقط با فنرهای مماسی و سازی کامل نمیسوی دیگر در یک مدل از

ای هسازی نمود. در چنین شرایطی علاوه بر المان فنر و المان فاصله به طور معمول المانعمودی شبیه

است. در و حتی المان جرم متمرکز نیز مورد نیاز  (Slider)، لغزنده (Damper)دیگر از قبیل میراگر 

( یک المان ترکیبی نشان داده شده است که در هر نقطه خود فقط یک درجه آزادی دارد، 3-9شکل )

 های مختلف را جای داده است. ولی در درون خود ترکیبی از المان

 
 ANSYSافزار در نرم ( Combin39)(: المان اتصال از نوع فنر غیرخطی 0-9شکل )

 

 

 افزار انسیسدر نرم(Combin40)(: المان اتصال از نوع ترکیب کامل 3-9شکل )
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نکته قابل توجه در استفاده از المان فصل مشترک تعریف مناسب ضریب سختی فنر و میرایی 

و  کار اولهای صحرایی و آزمایشگاه به عنوان راهالمان میراگر است. برای این منظور استفاده از داده

گردد. در ارتباط با راهکار دوم، استفاده از کار دوم مطرح میروابط تجربی به عنوان راهاستفاده از 

( 58-9العمل بستر و یا سختی استاتیکی پی قابل ذکر است. در شکل )روابط تجربی مدول عکس

برای فصل مشترک بین دیوار حائل بتنی و خاک پشت آن از یک المان ساده که فقط نیروهای عمود 

در این   Maleki and Mahjoubi (2010)دهد، استفاده شده است. مشترک را انتقال می بر فصل

مشترک را به صورت غیرخطی فرض کرده و از رابطه زیر که توسط سازی سختی فنرهای فصلمدل

Scott (1973) اند:ارائه شده است، مقدار آن را محاسبه کرده 

(6-5) 𝑘s = cz 
𝐺z

𝐻
      

ضریبی  cz ارتفاع دیوار است. همچنین  𝐻و  zمدول برشی خاک در عمق  𝐺zدر این رابطه 

 اند.را برای آن مناسب دانسته 91/5است که برخی محققین برای شرایط خاصی عدد 

 

 
 (: استفاده از المان فصل مشترک ساده )لینک( در اتصال دیوار حائل به خاک پشت آن58-9شکل )

مشترک به دو دسته فصل مشترک مصنوعی و فصل مشترک  های فصلالمان FLACافزار در نرم

های دو طرف اتصال بر روی شوند. در فصل مشترک مصنوعی امکان لغزش المانواقعی تقسیم می
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اند. فصل مشترک ها به هم چسبیدهدیگر وجود ندارد. در واقع گرهها از همدیگر و یا جدا شدن آنهم

(. بر این 55-9دیگر کاربرد دارد )شکل ر هم اندازه به هممصنوعی برای اتصال هندسی دو شبکه غی

ز ها اهای دو طرف فصل مشترک معمولاً یکسان است والماناساس خصوصیات مصالح برای المان

بر  هاها در دو طرف اتصال متفاوت بوده، نقاط شبکه آنیک جنس هستند. در واقع چون ابعاد المان

 یجاد این انطباق از المان فصل مشترک مصنوعی استفاده شده است. هم منطبق نبوده است و لذا برای ا

تواند در دو جهت مماس و عمود بر صفحه اتصال قرار گیرند. توصیه آن های این المان میفنر

 Itasca (2005)( از رابطه زیر محاسبه شود: kn( و عمودی )ksاست که مقدار سختی مماسی )

(9-9) 
kn = ks = 10 × max  {

(𝐾 +
4

3
𝐺)

Zmin
} 

اندازه  Zminچنین به ترتیب مدول بالک و مدول برشی خاک هستند. هم Gو  Kدر رابطه بالا 

کوچکترین بُعد المان در مجاورت المان فصل مشترک و در جهت عمود بر صفحه اتصال است. 

( از آن جهت 9-9در رابطه ) max( نشان داده شده است. عبارت 3-9توصیف این پارامتر در شکل )

نوشته شده است که ممکن است مصالح مختلفی در طول المان اتصال وجود داشته باشند، در این 

 حداکثر گردد. { } صورت باید مدول مصالحی به کار گرفته شود که در نهایت عبارت داخل دو ابرو 

Itasca (2005) الح لتی که خصوصیات مصپذیرفته است که المان فصل مشترک مصنوعی برای حا

دو طرف اتصال متفاوت است نیز استفاده شود و نقش یک فصل مشترک واقعی را ایفا نماید. هر 

چند که در هر صورت امکان لغزش و جداشدگی برای این المان وجود نخواهد داشت. در این 

 گیرد.شرایط این المان بر روی طرف با سختی کمتر قرار می
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 Itasca (2005)شده توسط ( ارائه9-9در رابطه ) 𝐙𝒎𝒊𝒏( تعریف55-9شکل )

در یک فصل مشترک واقعی امکان جداشدن دو سطح از همدیگر و یا لغزش بین آنها وجود 

دارد. بر این اساس برای درز بین دو سطح مقاومت اصطکاکی، چسبندگی و یا مقاومت کششی باید 

تواند به کار گرفته شود. ( می9-9همچنان رابطه )اختصاص یابد. در این حالت، برای سختی فنرها 

 ملاحظه نمود. Itasca (2005)توان در جزئیات بیشتر در این مورد را می

های مناسبی برای تعریف المان فصل مشترک وجود دارد. در هم قابلیت Abaqusافزار در نرم

ت. المان نشان داده شده فقط افزار ارائه شده اس( نمونه المان فصل مشترک در این نرم57-9شکل )

قابلیت انتقال سختی محوری، میرایی محوری و ایجاد فاصله بین دو نقطه را دارا است. باید اذعان 

های فراوانی در تعریف اتصال بین دو محیط برخوردار است و در افزار از قابلیتگردد که این نرم

( یک مدل 59-9سازی کند. در شکل )دلحالت کلُی قادر است تمام اتفاقات در مرز دو محیط را م

گونه ارائه شده است. همان Abaqusافزار های فصل مشترک معرفی شده توسط نرممفهومی از المان

و  سازی سختی، میرایی، تسلیمشود این مدل یک المان ترکیبی است که قابلیت مدلکه مشاهده می

برای آن امکان  (Slider)رگیری یک لغزشگر فاصله در صفحه اتصال را دارد. علاوه بر این با درنظ
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توان در راهنمای این های دیگر را میتعریف گسیختگی هم به وجود آمده است. جزئیات المان

 افزار ملاحظه کرد.نرم

 

 

 برای بیان فصل مشترک( Abaqus)یک نمونه مورد استفاده در نرم افزار  AXIAL( المان 57-9شکل )

 

 

 ,Abaqus (Abaqusافزارهای فصل مشترک ارائه شده توسط نرممفهومی از المان( یک مدل 59-9شکل )

2011) 
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 مدل رفتاری خاک در تحلیل دینامیكی -8-8

های اندرکنش خاک و سازه برای حل تحلیلی به طور معمول خطی فرض رفتار خاک در تحلیل

توان گردد، میام میشود. با این حال در حل عددی که روش مستقیم اغلب بر این اساس انجمی

 سازی کرد:رفتار خاک را به سه روش مدل

 الاستیک خطی  رفتار 

 معادل خطی  رفتار 

 غیر خطی  رفتار 

. استتحلیل ثابت طول ی مصالح در ییرامخطی، مقدار مدول برشی و الاستیک های در روش

های ایجاد شده در محیط کوچک باشند قابل استفاده است. رفتار این رفتارتنها در شرایطی که کرنش

مصالح ژئوتکنیک یک رفتار غیرخطی است. بنابراین با توجه به این رفتار کرنش برشی -تنشواقعی 

ای هغیر خطی، مقدار مدول برشی و میرایی در طول یک زلزله ثابت نبوده و بسته به مقدار کرنش

کنند. بدین ترتیب به منظور افزایش دقت تحلیل دینامیکی خطی می برشی ایجاد شده در خاک تغییر

لازم است اثر کلیه پارامترهای مؤثر بر مدول برشی و میرایی، از جمله تاریخچه کرنش برشی در 

که بتوان مقادیر مدول برشی و میرایی منتخب برای هریک تخمین این پارامترها لحاظ گردد به نحوی

با تقریب مناسبی معادل متوسط مدول برشی و میرایی مصالح در طول زلزله  را سازهاز مصالح بدنه 

شود. مراحل تحلیل دانست. این روش نسبتاً ساده تحلیل دینامیکی روش معادل خطی نامیده می

جا از ذکر آن خودداری ارائه شده است و در این 974دینامیکی به روش معادل خطی در نشریه 

 گردد. می
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، شودهای معادل خطی ابتدا یک تحلیل خطی با مدول و میرایی اولیه انجام میشدر واقع در رو

سپس بر اساس مقدار کرنش هر بخش از سیستم مقدار مناسبی برای مدول برشی و میرایی آن برآورد 

های موجود برای تحلیل اندرکنش نامهآیینگونه که در فصل دوم بیان گردید، برخی گردد. همانمی

اند که مدول برشی خاک متناسب با سطح کرنش و یا شتاب زلزله انتخاب ه پیشنهاد نمودهخاک و ساز

 گردد.

های غیرخطی، معادلات دینامیکی به صورت مزدوج حل شده و رفتار خاک در نهایت در تحلیل

شود. قابل ذکر است در صورتی که محاسبه دقیق افزایش فشار هم به طور کامل غیرخطی منظور می

های دینامیکی غیرخطی قادر به انجام آن ای در حین زلزله مورد نظر باشد، تنها تحلیلهآب حفر

 خواهند بود.

 های دینامیكیسازی میرایی در تحلیلمدل -8-7

با انتشار موج در درون یک محیط ژئوتکنیکی به تدریج از انرژی آن کاسته شده و به عبارتی 

شدن محیط انتشار موج است که باعث کاهش ی از وسیعگردد. این میرایی از یک سو ناشمیرا می

گردد )میرایی هندسی( و از سوی دیگر ناشی از کاهش انرژی امواج برای غلبه بر دامنه آن می

های پلاستیک است )میرای داخلی(. بر همین اساس میرایی به اصطکاک بین ذرات و پیدایش کرنش

 شود:دو دسته تقسیم می

  میرایی هندسی، یا تشعشعی(Radiation/ Geometrical Damping) 

  میرایی داخلی، هیسترزیس، یا مصالح(Internal/ Hystersis /Material Damping) 
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میرایی در سازه چندان تابع فرکانس بارگذاری و یا سطح کرنش نیست و تقریباً ثابت است. بر 

درصد در نظر  1نسبت میرایی سازه ثابت و معادل های دینامیکی همین اساس در بسیاری از تحلیل

شود. با این حال میرایی خاک کاملاً تحت تأثیر مقدار کرنش برشی آن است و با افزایش گرفته می

ه اند کیابد. از سوی دیگر محققین نشان دادهکرنش برشی میرایی مصالح خاکی هم افزایش می

های بیان میرایی یی خاک دارد. از این دیدگاه روشفرکانس بارگذاری هم اثر قابل توجهی بر میرا

 شوند:ها به سه دسته تقسیم میسازه

 )میرایی ثابت )مستقل از فرکانس بارگذاری و کرنش مصالح 

 )میرایی تابع فرکانس )میرایی رایلی 

 )میرایی تابع مقدار کرنش برشی )میرایی غیرخطی 

 

دینامیک خاک به تفصیل مطالبی ارائه شده در مورد میرایی ثابت و میرایی غیرخطی در کتب 

ترین نوع میرایی مکانیکی مرسوم 5شود. میرایی رایلیاست و لذا در این نوشتار به آن پرداخته نمی

 7مانهایی که در حوزة زشود. به طور کلی در برنامههای دینامیکی به کارگرفته میاست که در تحلیل

میرایی که تقریباً مستقل از فرکانس است، از میرایی رایلی  کنند، معمولاً جهت فراهم کردنعمل می

وان تاگرچه بنا به تعریف، میرایی رایلی خود وابسته به فرکانس است ولی می. شوداستفاده می

 ای استفاده کرد که اثرات وابستگی به فرکانس تا حد امکان کاهش یابد.پارامترهای آن را در محدوده

 شوند:به صورت رابطه زیر بیان میدر این روش ماتریس میرایی 

 KMC    

                                                      

5Rayleigh 

7Time domain 
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نیز ضرائب  و  ماتریس سختی است.  Kماتریس جرم و  Mماتریس میرایی و  Cدر این رابطه 

ثابت میرایی متناسب با جرم و سختی هستند. برای یک سیستم با چند درجة آزادی در هر مود نوسانی 

 توان به صورت زیر محاسبه نمود: ( در آن مود نوسانی را میi، نسبت میرایی )iبا فرکانس 

 )(
2

1
2 i

i

iii

2 



   

، نشان ( در برابر فرکانسminمیرایی حداقل )( به i( تغییرات نسبت میرایی )54-9در شکل )

های دو منحنی نشان دهنده اثرات مؤلفه. در این شکل سه منحنی ارائه شده است. داده شده است

. هددسختی و جرم بر میرایی به تنهایی بوده و منحنی سوم اثرات توأم این دو مؤلفه را نشان می

شود در محدودة فرکانس دورانی کم، میرایی متناسب با جرم می طور که در این شکل مشاهدههمان

 . که در فرکانس دورانی زیاد، میرایی متناسب با سختی غالب خواهد بودغالب است در حالی

 
 ایتغییرات نسبت میرایی اصلاح شده با فرکانس زاویه(: 54-9)شکل
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ه را های ارائه شددامنه فرکانس توانبا توجه به آنکه میرایی ذاتی مستقل از فرکانس است می

 توان از بازه پایینی منحنی میراییکار میطوری تعریف کرد که میرایی عملاٌ ثابت بماند. برای این

رایلی که در آن مقدار میرایی نسبتاٌ ثابت است استفاده کرد. این محدوده با مختصات زیر همراه 

 :(Itasca, 2000)خواهد بود 

 2

1

).(min    

2

1

)(min



   

ا توان پارامترهای میرایی رایلی ربنابراین درصورت معلوم بودن میرایی و فرکانس مورد نظر می

 به صورت زیر محاسبه نمود:

 
minmin .   

)(
min

min




   

 :دشومی در نهایت فرکانسی که در آن میرایی تقریباً ثابت است به صورت زیر تعیین

 
minmin

2

1
f 


  

 

(، میرایی متناسب با جرم و میرایی minfباید توجه داشت که در فرکانسی معادل فرکانس کمینه )

صه جهت بنابراین به طور خلا .کنندمتناسب با سختی، تقریباً هر کدام نیمی از میرایی کل را فراهم می

( با استفاده از نتایج minاست نسبت میرایی مصالح )محاسبه ضرایب میرایی رایلی در ابتدا لازم 

یهای توان از منحنهای آزمایشگاهی نظیر سه محوری تناوبی تعیین گردد. برای این منظور میآزمایش

 افزایش میرایی نسبت به کرنش برشی استفاده کرد. 
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در مورد انتخاب دو فرکانس برای محاسبه ضرایب میرایی رایلی، نظریات مختلفی وجود دارد. 

در بسیاری از موارد فرکانس مود اول و دوم ارتعاش سازه برای این منظور مناسب است. مطابق نظر 

 ستمیس یعیطب یدهاومفرکانس  ی وفرکانس موج ورود ی ازبیترکبهتر است ( 5937) 974نشریه 

صلی های طبیعی امورد توجه قرار گیرد که با قضاوت مهندسی بین فرکانس غالب زلزله و فرکانس

ها بر لایه خاک بهتر است برای سازه Kwok et al. (2007)گردد. بر اساس پیشنهادسازه انتخاب می

پیشنهاد کرده  Zerwer et al (2002)برابر آن استفاده شود. علاوه بر این  1فرکانس مود اول لایه و 

است که فرکانس مود اول ارتعاش سیستم و فرکانس بار وارد بر آن برای محاسبه ضرایب میرایی 

 رایلی انتخاب شود.



 

 

 

 

 

 فصل هفتم

 معادل روش فنر و ميراگر
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 مقدمه:  -7-1

شود، اما به طور دقیق میزان در تحلیل وارد می در روش مستقیم با وجود این که اثر جرم زمین

مشارکت جرم خاک در تحلیل مشخص نیست. به عبارت دیگر با درنظرگیری هر مقدار از جرم 

-6زمین، جواب خاصی به دست خواهد آمد که با درصدهای دیگر متفاوت خواهد بود. در شکل )

نگر . کدام مرز بیا( پاسخ شتاب در یک نقطه از سازه با تغییر موقعیت مرزها نشان داده شده است5

 پاسخ واقعی سازه است؟ تاکنون جواب دقیقی برای این سؤال ارائه نشده است. 

 

 در برابر روش فنر و میراگر معادل (: سه مرز مختلف برای تحلیل دینامیکی به روش مستقیم5-6شکل )

ود. ولی ند بتر خواهها واقعیهای استاتیکی هر چه مرز دورتر درنظر گرفته شود، پاسخدر تحلیل

که فرکانس ارتعاش آزاد سیستم تحت تأثیر هندسه آن است، با دورتر در تحلیل دینامیکی به علت آن

که مشکل یادشده تاحدودی برطرف گردد، گرا نخواهند شد. برای آنها اغلب همشدن مرزها پاسخ

 سه راه حل توسط محققین پیشنهاد شده است:

 الف( استفاده از فرض زمین بدون ج( رمMass Less Foundation ) 

 ب( استفاده از مرزهای جاذب انرژی 
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 ج( استفاده از روش فنر و میراگر معادل 

( نشان داده شده است، در روش فنر و میراگر 5-6گونه که در تصویر سمت راست شکل )همان

معادل هندسه زمین حذف شده و میرایی و سختی آن از توابع خاصی استخراج شده و به صورت 

گیرد. هرچند روش فنر معادل هم جواب دقیقی از مسئله به دست نخواهد متمرکز در زیر پی قرار می

یک را باید انتخاب کرد، دیگر وجود کدام Cو  Bو  Aداد، با این حال این سوال که بین مرزهای 

ر و نتر نحوه محاسبه سختی و میرایی برای استفاده در روش فندارد. در این فصل به صورت دقیق

 شود.میراگر معادل تشریح می

 ایهای بدون وزن دایرهسختی و میرایی مورد استفاده در روش فنر و میراگر معادل برای  پی

انند انواع ها، همآید. برای انواع دیگر پیصلب به راحتی از تحلیل نیم فضای الاستیک به دست می

آید ست میدصورت دایره به شکل تقریبی به مستطیلی و مربعی، توابع امپدانس با معادل سازی پی به

 گردد. و یا این که به طور مستقیم از نمودارهای مربوط به آن استخراج می

های بعدی تشریح قابل ذکر است که مقادیر سختی و میرایی در روش زیرسازه، که در فصل

در برخی  ر سازه راشود، وابسته به فرکانس است. این وابستگی به فرکانس استفاده از روش زیمی

کند. به همین دلیل استفاده از توابع امپدانس موارد دشوار نموده وفرآیند حل مسئله را طولانی می

مستقل از فرکانس که در روش فنر و میراگر معادل مرسوم است، کاربرد فراوانی یافته است. در این 

ازه در تحلیل اندرکنش خاک و س حالت مقادیر توابع امپدانس در فرکانس های بسیار نزدیک به صفر

گیرند. استفاده از این روش به دو دلیل مورد استقبال قرار گرفته است. نخست مورد استفاده قرار می

 سازی خاک با فنر و میراگرکه شبیهکند و دیگر آنکه این روش تحلیل در دامنه زمان را ممکن میاین

ای از فنرها و روش به جای زمین و پی مجموعه شود. در واقع در اینبه کمک این روش میسر می
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ود شود. با وجها بدین صورت ممکن میگاهپذیری تکیهسازی انعطافگیرند و مدلمیراگرها قرار می

ی ااین که در این روش جرم زمین دیده نشده است، با این حال در بسیاری از موارد نتایج واقع بینانه

 دهد.ارائه می

ید، در آسختی مستقل از فرکانس، که در فرکانس نزدیک به صفر به دست میقابل ذکر است که 

شود. در مقابل، سختی وابسته به فرکانس را سختی دینامیکی اصطلاح سختی استاتیکی نامیده می

𝐾𝑧)( مفهوم امپدانس پی 7-6گویند. در شکل )می + 𝑖𝐶𝑧)  و سختی دینامیکی(𝐾𝑧)  نشان داده شده

 است.

 

�̅�𝒛) (: مفهوم امپدانس پی7-6)شکل  + 𝒊𝑪𝒛)  و سختی دینامیکی(�̅�𝒛) 
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 روابط سختی استاتیكی و میرایی پی  -7-2

( یک پی به شکل بلوک بتنی صلب در شرایط سه بعدی نشان داده شده است. 9-6در شکل )

 مپاسخ این پی به بارهای دینامیکی فقط تحت تأثیر مشخصات زمین زیر پی است. مشابه هر جر

هایی دارای شش درجه آزادی شامل سه درجه آزادی انتقالی و سه درجه آزادی صلب، چنین پی

دورانی هستند. برای این پی، در روش فنر و میراگر معادل به ازای هر درجه آزادی یک فنر و یک 

 گویند.میراگر وجود خواهد داشت که در اصطلاح به آن سختی و میرایی پی می

 

 (Gazetas,1991)وکی صلب با شش درجه آزادی (: پی بل9-6شکل)

های تحت ارتعاش نمایش داده شده است.  ( مقطع دو بعدی چهار نمونه از پی4-6در شکل )

محققین زیادی بر اساس تئوری الاستیسیته روابطی ساده برای محاسبه سختی و میرایی پی ارائه 

 سازی به جای زمینها در مدلمیرایی آننموده اند. این روابط مستقل از فرکانس هستند و سختی و 

گیرند. در واقع سختی استاتیکی پی و میرایی هندسی پی جایگزین زمین زیر پی زیر پی قرار می

جایی که پی شرایط مختلفی خواهد داشت، این خواهند بود که از سیستم حذف شده است. از آن

 اند:بندی شدههای زیر طبقهروابط نیز در گروه
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 ایهای سطحی دایرهرای پیروابط ب (5

 ایهای سطحی غیر دایرهروابط برای پی (7

 های مدفونروابط برای پی (9

 های قرار گرفته بر لایه خاک با ضخامت محدودروابط برای پی (4

گردد. با این حال تأکید های بالا ارائه میدر ادامه برخی روابط مشهور برای هر یک از گروه

ارائه شده در این نوشتار فقط برای آشنایی خواننده با این دسته از گردد که جداول و نمودارهای می

مستندات علمی ارائه شده است و در مواردی که لازم است موضوع خاصی مورد تحقیق واقع شود، 

های به روز را استخراج نموده و استفاده بهتر است خواننده محترم از مراجع اصلی جداول و منحنی

 نماید.

 
 (Mylonakis et al., 2006)طع چهار نوع مختلف پی تحت ارتعاش قائم، افقی و دورانی (: مق4-6شکل)
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 ایروابط برای پی سطحی دایره -7-2-1

بر روی نیم فضای الاستیک، سختی استاتیکی  rای به شعاع برای پی صلب بدون جرم و  دایره

 Lysmer and) به صورت زیر توصیه شده است: و میرایی هندسی در درجات آزادی مختلف

Richart, 1966) 

(7-1) 
Kv =

4Gr

1−μ
   ;    Kh =

8Gr

2−μ
   ;   kφ = 5.3Gr

3  ;    Kθ =
8Gr3

3(1−μ)
   ;   

Kθh =
0.56Gr2

(2−μ)
  

(7-2) 
Cv =

3

1−μ
Vsr

2   ;   Ch =
4.6

2−μ
Vsr

2   ;  Cφ = 0.8Vsr
4  ;    

Cθh =
0.4

2−μ
Vsr

3  

 

های قائم، افقی، چرخشی جهت به ترتیب نمایانگر  𝜑 , 𝜃 , h , Vهایدر این روابط، زیرنویس

نسبت پواسون است  𝜇، مدول برشی است. G، سرعت موج برشی و Vsو پیچشی هستند. همچنین 

چگالی خاک است. در  توان آن را معادل یک سوم  در نظر گرفت. همچنینو به طور معمول می

فنرها  ختی و میراییتحلیل دینامیکی اندرکنش خاک و سازه به روش فنر و میراگر معادل، ضرایب س

ک شوند و مابقی حل مسئله مشابه یگذاری میو میراگرها در ماتریس سختی و میرایی کل سیستم جا

( سیستم فنر و میراگر معادل برای یک قاب 1-6در شکل ) مسئله معمولی دینامیک سازه خواهد بود.

-6( و )5-6ه از روابط )های این سازچهار طبقه نشان داده شده است. ضرایب سختی و میرایی پی

 روابط فقط از نوع میرایی تابشی ( محاسبه خواهند شد. قابل ذکر است که میرایی مورد نظر در این7

(Radiational Damping( است و میرایی مصالح زمین )Material Damping در آن منظور نشده )

 است.
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 (Datta, 2010)(: سیستم فنر و میراگر معادل برای یک قاب چهار طبقه 1-6شکل)

 ایروابط برای پی سطحی غیر دایره -7-2-2

توان شعاع معادل آنها را محاسبه کرده و از های مربعی میبرای محاسبه سختی و میرایی پی

 Mylonakis et al. (2006)های مستطیلی و بیضوی ای استفاده کرد. برای پیهای دایرهروابط پی

 ( را برای محاسبه سختی ارائه نموده است.5-6جدول )

 

 

 

 



 221    | معادل  یراگرروش فنر و م

 (Mylonakis et al., 2006)ای شكل های غیر دایره(: سختی استاتیكی برای پی1-7جدول )

Response mode Static Stiffness, K 

 Rectangle(B/L=2) Rectangle(B/L=4) Ellipse(a/b=2) Ellipse(a/b=4) 

Vertical, z 𝑲𝒛 =
𝟑.𝟑𝑮𝑳

𝟏−𝝂
  

𝟐.𝟓𝟓𝑮𝑳

𝟏−𝝂
  

𝟐.𝟗𝑮𝒂

𝟏−𝝂
  

𝟏.𝟖𝑮𝒂

𝟏−𝝂
  

Horizontal, y (lateral 

direction) 
𝑲𝒚 =

𝟔.𝟖𝑮𝑳

𝟐−𝝂
  

𝟓.𝟓𝟒𝑮𝑳

𝟐−𝝂
  

𝟔.𝟓𝑮𝒂

𝟐−𝝂
  

𝟓.𝟑𝑮𝒂

𝟐−𝝂
  

Horizontal, x 

(longitudinal 

direction) 

𝑲𝒙 =
𝟒.𝟗(𝟏−𝟏.𝟒𝝂)

(𝟐−𝝂)(𝟎.𝟕𝟓−𝝂)
𝑮𝑳  

𝟑.𝟗(𝟏−𝟏.𝟒𝝂)

(𝟐−𝝂)(𝟎.𝟕𝟓−𝝂)
𝑮𝑳  

𝟒.𝟕(𝟏−𝟏.𝟑𝟕𝝂)

(𝟐−𝝂)(𝟎.𝟕𝟓−𝝂)
𝑮𝒂  

𝟑.𝟕(𝟏−𝟏.𝟒𝝂)

(𝟐−𝝂)(𝟎.𝟕𝟓−𝝂)
𝑮𝒂  

Rocking, rx (around 

x axis) 
𝑲𝒓𝒙 =

𝟎.𝟖𝟐𝑮𝑳𝟑

𝟏−𝝂
  

𝟎.𝟐𝑮𝑳𝟑

𝟏−𝝂
  

𝟎.𝟓𝟓𝑮𝒂𝟑

𝟏−𝝂
  

𝟎.𝟕𝟖𝑮𝒂𝟑

𝟏−𝝂
  

Rocking, ry (around 

y axis) 
𝑲𝒓𝒚 =

𝟐.𝟒𝟔𝑮𝑳𝟑

𝟏−𝝂
  

𝟏.𝟔𝟐𝑮𝑳𝟑

𝟏−𝝂
  

𝟏.𝟔𝟓𝑮𝒂𝟑

𝟏−𝝂
  

𝟏.𝟏𝑮𝑳𝟑

𝟏−𝝂
  

Torsional 𝑲𝒕 = 𝟑. 𝟓𝑮𝑳
𝟑  𝟐. 𝟏𝑮𝑳𝟑  𝟐. 𝟑𝑮𝒂𝟑  𝟏. 𝟒𝑮𝒂𝟑  

 های مدفونروابط برای پی -7-2-4

ه یابد بر مقدار سختی پی نیز افزودهر چه عمق پی افزایش میبه ازای یک بار دینامیکی ثابت، 

های مدفون دارد. شود. از سوی دیگر ضخامت پی هم نقش حائز اهمیتی در تعیین سختی پیمی

رائه شده که به ها اچندین رابطه تاکنون توسط محققین مختلف برای برآورد سختی استاتیکی این پی

 Mylonakis etو  Gazetas (1991)( روابط پیشنهادی توسط 9-6( و )7-6عنوان نمونه در جداول )

al. (2006)  نشان شده است. این محققین سختی پی مدفون را به صورت ضریبی از سختی پی

 اند.سطحی ارائه نموده
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 (Gazetas, 1991)های مدفون (: سختی استاتیكی برای پی2-7جدول )

 

Foundation Shape Circular Foundation of 

Radius R 

Strip Foundation 

Static 

Stiffnesses, K 

Vertical 

𝐾𝑧,𝑒𝑚𝑏

≈ 𝐾𝑧,𝑠𝑢𝑟(1 + 0.55
𝑑

𝑅
)[1

+ (0.85 − 0.28
𝐷

𝑅
)

𝐷

𝐻−𝐷
] 

𝐾𝑧,𝑒𝑚𝑏 ≈ 𝐾𝑧.𝑠𝑢𝑟[1 +

0.2 (
𝑑

𝐵
)
2
3⁄
](1 +

3.5
𝐵

𝐻−𝐷
)  

Horizontal, 

y or x 
𝐾𝑦,𝑒𝑚𝑏 ≈ 𝐾𝑦,𝑠𝑢𝑟(1 +

𝑑

𝑅
)(1 + 1.25

𝐷

𝐻
)  

𝐾𝑦,𝑒𝑚𝑏 ≈ 𝐾𝑦,𝑠𝑢𝑟(1 +

0.5
𝑑

𝐵
)(1 + 1.5

𝐷

𝐻
)  

Rocking, rx 

or ry 

𝐾𝑟𝑥,𝑒𝑚𝑏 ≈ 𝐾𝑟𝑥,𝑠𝑢𝑟(1 +

2
𝑑

𝑅
)(1 + 0.65

𝐷

𝐻
)  

𝐾𝑟𝑥,𝑒𝑚𝑏 ≈ 𝐾𝑟𝑥,𝑠𝑢𝑟(1 +
𝑑

𝐵
)(1 + 0.65

𝐷

𝐻
)  

Coupled 

swaying-

rocking 

𝐾𝑦𝑟𝑥,𝑒𝑚𝑏 ≈
1
3⁄ 𝑑𝐾𝑦,𝑒𝑚𝑏  𝐾𝑦𝑟𝑥,𝑒𝑚𝑏 ≈

1
3⁄ 𝑑𝐾𝑦,𝑒𝑚𝑏  

Torsional 𝐾𝑡,𝑒𝑚𝑏 ≈ 𝐾𝑡,𝑠𝑢𝑟(1 + 2.67
𝑑

𝑅
)  - 
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 (Mylonakis et al., 2006)های مدفون (: سختی استاتیكی برای پی4-7جدول )

Response 

mode 
Static Stiffness, K 

 Rectangle(B/L=2) Rectangle(B/L=4) Ellipse(a/b=2) Ellipse(a/b=4) 

Vertical, z 

𝐾𝑧,𝑒𝑚𝑏 = 𝐾𝑧,𝑠𝑢𝑟𝜒𝑧 

𝜒𝑍 = (1 + 0.16
𝐷

𝐿
) [1 +

0.42 (
𝑑

𝐿
)
2
3⁄
]  

(1 + 0.25
𝐷

𝐿
) [1 +

0.6 (
𝑑

𝐿
)
2
3⁄
]  

(1 + 0.14
𝐷

𝑎
) [1 +

0.42 (
𝑑

𝑎
)
2
3⁄
]  

(1 + 0.24
𝐷

𝑎
) [1 +

0.6 (
𝑑

𝑎
)
2
3⁄
]  

Horizontal, 

y(lateral 

direction) 

𝐾𝑦,𝑒𝑚𝑏 = 𝐾𝑦,𝑠𝑢𝑟𝜒𝑧 

𝜒𝑦 = (1 + 0.2√
𝐷

𝐿
) [1 +

(
𝑑

𝐿
)
0.8
]  

(1 + 0.3√
𝐷

𝐿
) [1.3 +

(
𝑑

𝐿
)
0.8
]  

(1 + 0.2√
𝐷

𝑎
) [1 +

(
𝑑

𝑎
)
0.8
]  

(1 +

0.3√
𝐷

𝑎
) [1.2 +

(
𝑑

𝑎
)
0.8
]  

Rocking, 

rx(around x 

axis) 

𝐾𝑟𝑥,𝑒𝑚𝑏 = 𝐾𝑟𝑥,𝑠𝑢𝑟𝜒𝑧 

𝜒𝑟𝑥 = 1 + 2.5 
𝑑

𝐿
[1 +

1.4 
𝑑

𝐿
 (
𝑑

𝐷
)−0.2]  

1 + 5 
𝑑

𝐿
[1 +

2 
𝑑

𝐿
 (
𝑑

𝐷
)−0.2]  

1 + 2.5 
𝑑

𝑎
[1 +

1.4 
𝑑

𝑎
 (
𝑑

𝐷
)−0.2  

1 + 5 
𝑑

𝑎
[1 +

2 
𝑑

𝑎
 (
𝑑

𝐷
)−0.2  

Rocking, 

ry(around y 

axis) 

𝐾𝑟𝑦,𝑒𝑚𝑏 = 𝐾𝑟𝑦,𝑠𝑢𝑟𝜒𝑧 

𝜒𝑟𝑦 = 1 +

2.1 (
𝑑

𝐿
)0.6[1 + (

𝑑

𝐷
)1.9]  

1 + 3.2 (
𝑑

𝐿
)0.6[1 +

1.5 (
𝑑

𝐷
)1.9]  

1 + 2(
𝑑

𝑎
)0.6[1 +

 (
𝑑

𝐷
)1.9]  

1 + 3.2 (
𝑑

𝑎
)0.6[1 +

1.5 (
𝑑

𝐷
)1.9]  

Torsional 

𝐾𝑡,𝑒𝑚𝑏 = 𝐾𝑡,𝑠𝑢𝑟𝜒𝑧  

𝜒𝑡 = 1 +

3.7 (
𝑑

𝐿
)0.9  

1 + 6.1 (
𝑑

𝐿
)0.9  1 + 4 (

𝑑

𝑎
)0.9  1 + 6 (

𝑑

𝑎
)0.9  

 های قرار گرفته بر لایه خاک با ضخامت محدودروابط برای پی -7-2-3

توان لایه خاک روی آن را لایه با عمق در صورتی که سنگ بستر در عمق زیادی نباشد، می

محدود دانست. در این صورت سختی پی بر روی لایه با عمق محدود بیش از سختی پی بر روی 

( برای پی 4-6شود. در جدول )ستیک است که در آن لایه خاک نامحدود فرض مینیم فضای الا
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سطحی با سه شکل دایره، مستطیل و نواری مقادیر سختی استاتیکی، سختی دینامیکی و ضریب 

( علاوه بر سختی استاتیکی، روش 9-6میرایی ارائه شده است. در این جدول و همچنین شکل )

 مده است. محاسبه سختی دینامیکی نیز آ

( اثر سختی لایه سنگ بستر هم مورد توجه واقع شده است. در 4-6در مقطع چهارم از  شکل )

واقع در این مقطع یک لایه محدود بر روی نیم فضای الاستیک قرار گرفته است. در صورتی که 

حدود مهای با لایه نمایش داده شود، برای محاسبه سختی استاتیکی پی rGسختی لایه سنگ بستر با 

( استفاده کرد. سختی 1-6توان از ضرایب ارائه شده در جدول )بر روی نیم فضای الاستیک می

 استاتیکی پی بر روی لایه محدود بیش از سختی استاتیکی پی بر لایه نامحدود است.
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بر سنگ بستر سخت  Hبا لایه خاک به ضخامت (: سختی استاتیكی برای پی3-7جدول )

(Mylonakis et al., 2006) 
Foundation 

shape 

Circular foundation 

of radius B=R 

Rectangular foundation 2B 

by 2L (L>B) 

Strip foundation 

2L→∞ 

S
ta

tic stiffn
ess , K

 

V
ertical, 

𝐾𝑧 =
4𝐺𝑅

1−
(1 +

1.3
𝑅

𝐻
)  

𝐾𝑧 =
2𝐺𝐿

1−
[0.73 +

1.54 (
𝐵

𝐿
)
3
4⁄
](1 +

𝐵

𝐻

0.5+
𝐵

𝐿

)  

𝐾𝑧

2𝐿
≈

0.73𝐺

1−𝜈
(1 +

3.5
𝐵

𝐻
)  

H
o

rizo
n

tal, x
 

𝐾𝑥 =
8𝐺𝑅

2−
(1 +

0.5
𝑅

𝐻
)  

 
𝐾𝑦

2𝐿
≈

2𝐺

2−𝜈
(1 + 2

𝐵

𝐻
)  

H
o

rizo
n

tal, y
 

𝐾𝑦 = 𝐾𝑥     

R
o
ck

in
g

, rx
 

𝐾𝑟𝑥 =
8𝐺𝑅

3(1−)
(1 +

0.17
𝑅

𝐻
)  

 
𝐾𝑟𝑥

2𝐿
≈

𝜋𝐺𝐵2

2(1−𝜈)
(1 + 0.2

𝐵

𝐻
)  

R
o
ck

in
g

, ry
 

𝐾𝑟𝑦 = 𝐾𝑟𝑥     

T
o

rsio
n

al, t 

𝐾𝑡 =
16

3
𝐺𝑅3(1 +

0.1
𝑅

𝐻
)  

  

D
y

n
a
m

ic stiffn
ess 

co
efficien

ts, k
(ω

)
 

V
ertical, z

 

𝑘𝑧 = 𝑘𝑧 (
𝐻
𝑅, 𝑎0
⁄ )  

Is obtained from 

Graph 7-6 

𝑘𝑧 = 𝑘𝑧(
𝐻
𝐵⁄ , 𝐿 𝐵⁄ , 𝑎0) 𝑖𝑠 𝑝𝑙𝑜𝑡𝑡𝑒𝑑 𝑖𝑛 𝐺𝑟𝑎𝑝ℎ 7 −

6 𝑓𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑎𝑛𝑑 𝑠𝑡𝑟𝑖𝑝  
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Foundation 

shape 

Circular foundation 

of radius B=R 

Rectangular foundation 2B 

by 2L (L>B) 

Strip foundation 

2L→∞ 

H
o

rizo
n

tal, x
 o

r y
 

𝑘𝑦 = 𝑘𝑦 (
𝐻
𝑅, 𝑎0
⁄ )  

Is obtained from 

Graph 7-6 

 𝑘𝑦 = 𝑘𝑧(
𝐻
𝐵⁄ , 𝑎0)𝑖𝑠 𝑜𝑏𝑡𝑎𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ 7 − 6  

R
o
ck

in
g

, rx
 o

r ry 

{
𝑘𝛼(

𝐻
𝑅⁄ ) ≈ 𝑘𝑧(∞)

𝛼 = 𝑟𝑥, 𝑟𝑦, 𝑡
  

 𝑘𝑟𝑥(
𝐻
𝑅⁄ ) ≈ 𝑘𝑟𝑥(∞)  

T
o

rsio
n

al, t 

 𝑘𝑡(
𝐻
𝑅⁄ ) ≈ 𝑘𝑡(∞)  

R
a

d
ia

tio
n

 d
a

sh
p

o
t co

efficien
ts, C

(ω
) 

V
ertical,  [

 
 
 
 𝐶𝑧(

𝐻
𝐵⁄ ) ≈ 0𝑎𝑡 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑒𝑠 𝑓 < 𝑓𝑐 𝑟𝑒𝑔𝑎𝑟𝑑𝑙𝑒𝑠𝑠 𝑜𝑓 𝑓𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒

𝐶𝑧(
𝐻
𝐵⁄ ) ≈ 0.8 𝐶𝑧(∞) 𝑎𝑡 𝑓 ≥ 1.5 𝑓𝑐

𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑒𝑠  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑙𝑦.  𝑓𝑐 =
𝑉𝐿𝑎

4𝐻
 , 𝑉𝐿𝑎 =

3.4𝑉𝑠

(1−𝜈)

  

H
o

rizo
n

tal, x
 o

r y 

𝐶𝑦(
𝐻
𝐵⁄ ) ≈ 0𝑎𝑡  𝑓 < 4 3⁄ 𝑓𝑠;  𝐶𝑦(

𝐻
𝐵⁄ ) ≈  𝐶𝑧(∞) 𝑎𝑡 𝑓 > 4/3 𝑓𝑠

𝑎𝑡 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑒𝑠  𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑜𝑙𝑎𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑙𝑦.  𝑓𝑠 =
𝑉𝑠

4𝐻
 ; 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑙𝑦 𝑓𝑜𝑟 𝐶𝑥

  

R
o
ck

in
g

, rx
 o

r ry
 

𝐶𝑟𝑥(
𝐻
𝐵⁄ ) ≈ 0𝑎𝑡  𝑓 < 𝑓𝑐;  𝐶𝑟𝑥(

𝐻
𝐵⁄ ) ≈  𝐶𝑟𝑥(∞) 𝑎𝑡 𝑓 >  𝑓𝑐 ; 𝑠𝑖𝑚𝑖𝑙𝑎𝑟𝑙𝑦 𝑓𝑜𝑟 𝐶𝑟𝑦  

T
o

rsio
n

al, t 

𝐶𝑡(
𝐻
𝐵⁄ ) ≈  𝐶𝑡(∞)  

 Not available 
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 Mylonakis et al. (2006)( ارائه شده توسط 4-6(: گراف های مرتبط با جدول)9-6شکل)
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 های با لایه محدود بر روی نیم فضا (: طریقه محاسبه سختی استاتیكی برای پی1-7)جدول 

(Mylonakis et al., 2006) 

 

 سختی و میرایی وابسته به فرکانس بارگذاری -7-4 

بیان گردید، در واقع مقدار سختی پی وابسته به فرکانس  5-6گونه که در انتهای بند همان

سازی از سختی و میرایی غیر که در روش فنر معادل اغلب برای سادهبارگذاری است. از آنجایی 

قابل  ها با واقعیت اختلافشود، نتایج این روش در برخی فرکانسوابسته به فرکانس استفاده می

سختی و میرایی پی را به صورت وابسته به فرکانس در نظر گرفته  Veletsos (1977)توجهی دارند. 

 ,�̅�xست آورده است. بر این اساس سختی دینامیکی در جهت افقی و دورانی )تری به دو نتایج دقیق

�̅�( و میرایی افقی و دورانی )Cx , Cشوند:( به صورت زیر تعریف می 

(7-3) �̅�x = 𝑘xKx , �̅� = 𝑘K ,  

(7-4) Cx = cx
Kxr

Vs
,  C = c

Kr

Vs
 ,  

دورانی هستند که روابط ( سختی مستقل از فرکانس در جهت افقی و Kx, Kدر این روابط )

ضرایب سختی و میرایی دینامیکی  cx، 𝑘 ، 𝑘x وcارائه گردید. همچنین  7-6ها در بند محاسبه آن
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a0هستند که برحسب عدد بدون بعد فرکانس ) =
𝑟

Vs
گردند. محققین مختلف روابط تقریبی ( بیان می

( 9-6ای از آن در شکل )ه نمونهاند کهایی برای تخمین این ضرایب ارائه کردهو همچنین گراف

ترین نمودارها توسط های بر روی لایه با ضخامت محدود ارائه گردید. یکی از قدیمیبرای پی

Veletsos (1977) ها دسته نمودار و جدول توسط محققین ارائه شده است. از آن زمان تاکنون ده

 Mylonakis etو  Gazetas (1991)توان به نمودارهای  مختلف ارائه شده است که از آن جمله می

al. (2006) ( موارد دیگری از این روابط برای 6-6( و شکل )6-6( و )9-6اشاره کرد. در جداول )

های با شکل دلخواه ارائه شده است. در این کتاب برای رعایت اختصار نمودارهای تفصیلی و با پی

 به مراجع معرفی شده مراجعه نمایند.توانند مندان میجزئیات بیشتر ارائه نشده است. علاقه
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ها با شكل دلخواه ارائه شده توسط (: روابط محاسبه سختی استاتیكی برای پی8-7جدول )

Mylonakis et al. (2006) 
Vibration mode Static stiffness, K 

 

General shape 

(Foundation-soil contact surface area=Ab with equivalent 

rectangle 2L2B , L>B)a 

Vertical, z 
𝐾𝑧 =

2𝐺𝐿

1 − 𝜐
(0.73 + 1.54𝜒0.75) 

With 𝜒 =
𝐴𝑏

4𝐿2
 

Horizontal, y 

(lateral direction) 

𝐾𝑦 =
2𝐺𝐿

2 − 𝜐
(2 + 2.5𝜒0.85) 

 

Horizontal, x 

(longitudinal 

direction) 

𝐾𝑥 = 𝐾𝑦 −
0.2

0.75 − 𝜐
𝐺𝐿(1 −

𝐵

𝐿
) 

 

Rocking, rx 

(around x axis) 

𝐾𝑟𝑥 =
𝐺
1 − 𝜐⁄

𝐼𝑏𝑥
0.75 (

𝐿

𝐵
)0.25(2.4 + 0.5

𝐵

𝐿
) 

With Ibx= area moment of inertia of foundation-soil contact 

surface around x axis 

Rocking, ry 

(around y axis) 

𝐾𝑟𝑦 =
𝐺
1 − 𝜐⁄

𝐼𝑏𝑥
0.75 [3(

𝐿

𝐵
)0.15] 

With Iby= area moment of inertia of foundation-soil contact 

surface around y axis 

Torsional 

𝐾𝑡 = 𝐺𝐽𝑡
0.75[4 + 11(1 −

𝐵

𝐿
)10] 

With Jt=Ibx+Iby polar moment of inertia of foundation-soil 

contact surface 
a Note that as L/B→∞ (strip footing) the theoretical values of Kz and Ky→0; 

Values computed from the two given formulas correspond to footing of L/B≈ 20. 
b a0=ωB/Vs 
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 Mylonakis et al. (2006)(: روابط محاسبه سختی دینامیكی و میرایی ارائه شده توسط 7-7جدول )

Dynamic stiffness = K.k(ω) 

Vibration mode 
Dynamic stiffness coefficient k 

(General shape ; (0 ≤ 𝑎0 ≤ 2)
𝑏 

Radiation dashpot coefficient C 

(General shapes) 

Vertical, z 
𝑘𝑧 = 𝑘𝑧(

𝐿
𝐵⁄ , 𝜐, 𝑎0) 

Plotted in Graph 7-7 

𝐶𝑧 = (𝜌𝑉𝐿𝑎𝐴𝑏)𝐶�̅� 

𝐶�̅� = 𝐶�̅�(
𝐿

𝐵
, 𝑎0) Plotted in 

Graph 7-7 

Horizontal, y (lateral 

direction) 

𝑘𝑦 = 𝑘𝑦(
𝐿
𝐵⁄ , 𝜐, 𝑎0) 

Plotted in Graph 7-7 

𝐶𝑦 = (𝜌𝑉𝑠𝐴𝑏)𝐶�̅� 

𝐶�̅� = 𝐶�̅�(
𝐿

𝐵
, 𝑎0) Plotted in 

Graph 7-7 

Horizontal, x 

(longitudinal 

direction) 

𝑘𝑥 ≈ 1 𝐶𝑥≈ 𝜌𝑉𝑠𝐴𝑏 

Rocking, rx (around 

x axis) 
𝑘𝑟𝑥 = 1 − 0.2𝑎0 

𝐶𝑟𝑥 = (𝜌𝑉𝐿𝑎𝐼𝑏𝑋)𝐶�̅�𝑥 

 

𝐶�̅�𝑥 = 𝐶�̅�𝑥(
𝐿

𝐵
, 𝑎0) Plotted in 

Graph 7-7 

Rocking, ry (around 

y axis) 

{
 
 

 
 

𝜐 < 0.45;
𝑘𝑟𝑦 ≈ 1 − 0.3𝑎0

𝜐 ≈ 0.5;

𝑘𝑟𝑦 ≈ 0.25𝑎0(
𝐿

𝐵
)0.3

 

𝐶𝑟𝑦 = (𝜌𝑉𝐿𝑎𝐼𝑏𝑦)𝐶�̅�𝑦 

 

𝐶�̅�𝑦 = 𝐶�̅�𝑦(
𝐿

𝐵
, 𝑎0) Plotted in 

Graph 7-7 

Torsional 𝑘𝑡 ≈ 1 − 0.14𝑎0 

𝐶𝑡 = (𝜌𝑉𝑠𝐽𝑡)𝐶�̅� 

𝐶�̅� = 𝐶�̅�(
𝐿

𝐵
, 𝑎0) Plotted in 

Graph 7-7 

s=ωB/V0a b 
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 (6-6های مرتبط با روابط ارائه شده در جدول )(: گراف6-6شکل )
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 (6-6های مرتبط با روابط ارائه شده در جدول )(: گراف6-6ادامه شکل )

 مراحل تحلیل به روش فنر و میراگر معادل -7-3

 ن گردید. تحلیل به روش فنر وهای تحلیل دستی مسائل دینامیک سازه بیادر فصل سوم روش

ه کند، با این تفاوت کهای بیان شده در مبحث دینامیک سازه تبعیت میمیراگر معادل از همان شیوه

ها سختی و میرایی پی استخراج شود در مسائل اندرکنش خاک و سازه ابتدا باید از جداول و منحنی

در ادامه  نامیکی برای آن نوشته شود.و سپس مدل تحلیلی سیستم ترسیم شده و معادله تعادل دی
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آید، در قالب حل چند مفاهیم مذکور و چند نکته که در جریان حل مسائل به طور معمول پیش می

 گردد.مسئله ساده بیان می

ها از ابعاد مشابهی برخوردار هستند، برای سازه شکل زیر که در آن همه ستون(: 1-7مسئله ) 

( در پایه سازه است. مسئله به tsin 0a=aشتاب هارمونیک )تحریک ورودی به صورت یک 

صورت پارامتری حل شود و اعداد جاگذاری نشود. پی امکان حرکت افقی و چرخشی دارد. با در 

 سازه:  -نظر گیری اندرکنش خاک

 .الف( ماتریس جرم را بنویسید 

 .ب( ماتریس سختی و میرایی را بنویسید 

 دینامیکی را به دست آورید. ج( معادلات لازم برای تحلیل 

 

این مسئله در فصل سوم بدون توجه به اثرات اندرکنش خاک و سازه حل شده بود.  حل مسئله:

 که پی دو درجهشود. با توجه به آنجا بادرنظرگیری اثرات اندرکنش مورد بررسی واقع میدر این

های سختی و جرم و عاد ماتریسدرجه آزادی است و لذا اب 1آزادی دارد، در مجموع سیستم دارای 
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تر خواهد شد. لازم است میرایی نسبت به مسئله فصل سوم که سه درجه آزادی داشت، بزرگ

های جرم، سختی و میرایی و همچنین بردار بار خارجی نوشته شوند و در نهایت از حل ماتریس

 تعادل دینامیکی پاسخ سازه محاسبه گردد. 

 الف( محاسبه ماتریس جرم:

 مدل اجزاء مجزا سازه به صورت زیر خواهد بود. 

 

 برای ماتریس جرم خواهیم داشت:
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M = 

[
 
 
 
 
m1 0 0 0 0
0 m2 0 0 0
0 0 m3 0 0
0 0 0 3mf 0
0 0 0 0 3If]

 
 
 
 

 

جرم یک پی  = 𝑚𝑓 = ℎ(𝑟2) 

ایممان اینرسی جرمی یک پی دایره  = 𝐼𝑓 =
𝑊

𝑔
(
𝑟2

4
+
ℎ2

3
) 

 

است. در برخی موارد این نظر شده های غیرقطری ماتریس جرم صرفجا از درایهنکته: در این

ها مقدار ها و شرایطی که این درایهها مهم خواهند بود. بر این اساس دانستن نحوه محاسبه آندرایه

 قابل توجهی دارند، اهمیت دارد.
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 الف( محاسبه ماتریس سختی:

باشد. ماتریس کلُی به ( میffG( و سختی زمین )sKها )ماتریس سختی متشکل از سختی ستون

 صورت زیر خواهد بود:

𝐾 = [
𝐾𝑆 𝐾𝑠𝑓
𝐾𝑓𝑠 𝐾𝑓

]   = 

[
 
 
 
 
𝑘11 𝑘12 𝑘13 𝑘14 𝑘15
𝑘21 𝑘22 𝑘23 𝑘24 𝑘25
𝑘31 𝑘32 𝑘33 𝑘34 𝑘35
𝑘41 𝑘42 𝑘43 𝑘44 𝑘45
𝑘51 𝑘52 𝑘53 𝑘54 𝑘55]

 
 
 
 

 

( K𝑠باشد، در این صورت ماتریس سختی سازه )𝑘 فرض کنید که سختی جانبی هر ستون برابر 

 به صورت زیر خواهد بود:

K𝑠 = [
3𝑘 −3𝑘 0
−3𝑘 6𝑘 −3𝑘
0 −3𝑘 6𝑘

]     , k = 
12 𝐸𝐼

𝑙3
 

( خواهد ffKهای متصل به پی )( و سختی ستونKg( حاصل جمع سختی زمین )fKسختی پی )

 بود:

Kf = Kg + K𝑓𝑓  

 که در آن:

𝐾ff = [
3 ×

12 𝐸𝐼

𝑙3
3 ×

6 𝐸𝐼

𝑙2

3 ×
6 𝐸𝐼

𝑙2
3 ×

4 𝐸𝐼

𝑙

]  

 اند:های ماتریس بالا به صورت زیر به دست آمدهدرایه
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 𝑘44  گیرد در همان درجه قرار  4معادل مقدار نیرویی است که اگر در درجه آزادی

 ستون( 9)معادل سختی جانبی  آزادی تغییرمکان جانبی  واحد ایجاد کند.

 𝑘55  گیرد در همان درجه قرار  1معادل مقدار لنگری است که اگر در درجه آزادی

 آید(شیب افت به دست می )از رابطه آزادی دوران واحد ایجاد کند.

 𝑘54  4گیرد در درجه آزادی قرار  1معادل مقدار لنگری است که اگر در درجه آزادی 

 آید()از رابطه شیب افت به دست می تغییرمکان جانبی  واحد ایجاد کند.

 𝑘45 گردد.با توجه به تقارن قطری ماتریس محاسبه می 

لنگر در انتهای اعضای سازه را بر حسب دوران  معادلات شیب افت مقدارشود که یادآوری می

و سختی خمشی  𝐿𝑎𝑏به طول  ab کنند. معادلات شیب افت برای عضوگره های سازه بیان می

𝐸𝑎𝑏𝐼𝑎𝑏 شوندبه صورت زیر نوشته می: 

 
 

 
میزان تغییر  هستند و  b و a به ترتیب نشان دهنده دوران گره های 𝑏و  𝑎 در این معادلات

ست ا عضو در این معادلات بیانگر آن سطح مقطع. عدم وجود است b و a مکان نسبی بین دو انتهای

  .کندکه روش شیب افت از اثر تغییرشکل های محوری و برشی چشم پوشی می

 خواهیم داشت: 𝐾sfو  𝐾fsهای برای محاسبه ماتریس

K𝑓𝑠 = (𝐾𝑠𝑓)
𝑇
= [

𝑘41 = 0 𝑘42 = 0 𝑘43 = 3(
−12 𝐸𝐼

𝑙3
)

𝑘51 = 0 𝑘52 = 0 𝑘53 = 3(
−6 𝐸𝐼

𝑙2
)
]  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D9%85%D9%82%D8%B7%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B7%D8%AD_%D9%85%D9%82%D8%B7%D8%B9
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 گردد:به صورت زیر محاسبه می Kgماتریس 

Kg = [
3𝑘ℎ 3𝑘ℎ
3𝑘ℎ 3𝑘

]  

( به صورت زیر 7-6و  5-6ها )روابط های ماتریس بالا در از روابط سختی استاتیکی پیدرایه

 به دست خواهند آمد: 

𝑘ℎ =
8𝐺𝑟

2−
𝑘 و   =

8𝐺𝑟3

3(1−)
𝑘ℎ و   = 𝑘ℎ =

0.56𝐺𝑟2

2−
  

 به دست خواهد آمد. Kgو  𝐾ffهای های متقابل ماتریس از جمع درایه 𝐾fدر نهایت ماتریس 

 ج( محاسبه ماتریس میرایی:

 داریم:برای محاسبه ماتریس میرایی سیستم 

𝐶 = [
𝐶𝑆 0
0 𝐶𝑓

]  

ماتریس میرایی سازه است و با داشتن ضرایب میرایی رایلی به صورت زیر محاسبه  𝐶که در آن 

 گردد:می

CS = MS + KS  

در صورتی که نخواهیم از میرایی رایلی استفاده کنیم و فقط ضریب میرایی ثابت برای سازه مورد 

 ماتریس سختی است(نظر باشد، داریم: )میرایی فقط وابسته به 

CS =
2s

e
KS  
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که در آن 
s

 eتوان فرکانس ارتعاش آزاد سیستم معادل است. می eضریب میرایی سازه و  

 را از رابطه زیر به دست آورد:

1

e
2 =

1

s
2 +

1

h
2 +

1


2  

( از رابطه زیر C𝑓پارامترهای این رابطه در فصل هشتم معرفی خواهد شد. همچنین میرایی پی )

 آید:به دست می

C𝑓 = (C𝑓)𝑟
+ (C𝑓)𝑔

  

 C𝑓𝑟میرایی داخلی خاک زیر پی است. برای محاسبه  C𝑓𝑔میرایی هندسی پی و  C𝑓𝑟که در آن 

 داریم:

C𝑓𝑟 = [
𝐶ℎ 𝐶ℎ
𝐶ℎ 𝐶

]  

 ( به صورت زیر قابل محاسبه است:5-6های ماتریس میرایی هندسی )تابشی( از رابطه )که درایه

Cv =
3

1−μ
Vsr

2   ;   Ch =
4.6

2−μ
Vsr

2   ;  Cθ = 0.8Vsr
4  ;   Cθh =

0.4

2−μ
Vsr

3  

رب ها ضتوجه شود که میرایی حاصل از روابط بالا برای یک پی است و لازم است در تعداد پی

 آید:چنین میرایی داخلی زمین از رابطه زیر به دست میشود. هم

C𝑓𝑔= 
2g

e
𝐺𝑓𝑓 

 د( بردارهای جابجایی، سرعت و شتاب
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های تعریف شده به صورت زیر شتاب با توجه به درجه آزادی بردارهای حابجایی، سرعت و

 شوند:نوشته می

 

�̈� =

[
 
 
 
 
�̈�1
�̈�2
�̈�3
�̈�4
�̈� ]
 
 
 
 

 �̇� =

[
 
 
 
 
�̇�1
�̇�2
�̇�3
�̇�4
�̇� ]
 
 
 
 

 𝑢 =

[
 
 
 
 
𝑢1
𝑢2
𝑢3
𝑢4
𝜃 ]
 
 
 
 

 

 د( بردار بار خارجی:

تنها بار خارجی وارد به سیستم شتاب  است که به پایه سیستم وارد شده است و بنابراین تمام 

 ند:کدهد. این شتاب نیروی اینرسی به صورت زیر ایجاد میقرار می های سیستم را تحت تأثیرجرم

𝑃(𝑡) = −�̈�𝑔

[
 
 
 
 

𝑚1
𝑚2

𝑚3

3𝑚𝑓
3m1𝑙 + 2m2𝑙 +m3𝑙]

 
 
 
 

  

: توجه شود که درجه آزادی پنجم از نوع دوران است و بنابراین برای محاسبه آن باید 5نکته 

شرایطی که فقط درجه آزادی گردد )در لنگری که در اثر شتاب پایه در درجه آزادی پنجم ایجاد می

ا هپنجم باز است( باید مورد توجه باشد. در واقع شتاب پایه نیروی اینرسی در راستای افقی در جرم

 کنند. را ایجاد خواهد کرد و این نیروها لنگر نشان داده شده را در پایه مدل ایجاد می

در اصل این بردار در سمت  : علامت منفی در کنار بردار بار خارجی بدان دلیل است که7نکته

چپ معادله تعادل دینامیکی بوده است که با انتقال آن به سمت راست معادله، یک علامت منفی در 

 گردد.کنار آن ظاهر می
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باشد، برای محاسبه   (θ̈g): اگر تحریک خارجی به جای شتاب افقی از نوع شتاب دورانی9نکته 

شود و  اندازه تغییر مکان درجات ندازه واحد دوران داده میهای بردار بار خارجی، کل سازه به ادرایه

گردد. در نهایت تغییر مکان هر طبقه در جرم همان طبقه ضرب شده و مقدار یک تا چهار محاسبه می

 آید.    بدست می  𝑃𝑖(𝑡)نیروی 

 ه( معادله تعادل دینامیكی

درجات آزادی سیستم، لازم  برای حل نهایی مسئله و محاسبه تغییرمکان، سرعت و شتاب در

است معادله دیفرانسیل تعادل دینامیکی سیستم که در بالا اجزاء آن به صورت ماتریسی به دست آمد، 

شود. معادله دیفرانسیل به صورت زیر نوشته حل شود. این کار توسط نرم افزارهای ریاضی انجام می

 شود:می

𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑢 = 𝑃(𝑡)  

 اگرام جسم آزادو( حل مسئله به روش دی

مبانی روش حل بیان شده برای مسئله بالا تحت عنوان تحلیل ماتریسی در فصل سوم بیان گردید. 

روش دیگر حل مسئله نوشتن مستقیم معادلات تعادل برای هر جرم از سیستم است. در این روش 

ود،  در نوشته شها به دست آمده و سپس معادله تعادل برای کل سیستم که ابتدا ماتریسبه جای آن

ه ها نوشتمرحله اول دیاگرام جسم آزاد برای هر جرم ترسیم شده و معادله تعادل برای تک تک جرم

 شوند. شود و در نهایت معادلات به دست آمده به شکل ماتریسی نوشته شده و حل میمی
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دیاگرام  1شود. برای این منظور ( به شیوه ترسیم دیاگرام جسم آزاد حل می5-6در ادامه مسئله )

درجه آزادی در شکل زیر ترسیم شده است. دقت کنید که جرم چهارم )پی(، دارای دو درجه  1برای 

 آزادی انتقالی و دورانی است و بنابراین دو دیاگرام مجزا برای آن ترسیم شده است. 

 

 

 

 
 

 1جا برای سهولت حل مسئله از نیروی میرایی صرف نظر شده است. معادله تعادل برای در این

 دیاگرام نشان داده شده به صورت زیر خواهد بود:

For 𝑚1 ∶  ∑ 𝐹(𝑥) = 0 → 3𝑘1(𝑢1 − 𝑢2) + 𝑚1(�̈�1 + �̈�𝑔 ) = 0 

For 𝑚2 :  ∑𝐹(𝑥) = 0 → 3𝑘1(𝑢2 − 𝑢3) + 𝑚2(�̈�2 + �̈�𝑔) +  3𝑘1(𝑢2 −

𝑢1) = 0 

For 𝑚3 :  ∑𝐹(𝑥) = 0 → 3𝑘1(𝑢3 − 𝑢2) + 𝑚3(�̈�3 + �̈�𝑔) +  3𝑘1(𝑢3 −

𝑢4) = 0 

For 𝑚𝑓 :  ∑ 𝐹(𝑥) = 0 → 3𝑘1(𝑢4 − 𝑢3) +3𝑚𝑓(�̈�4 + �̈�𝑔) + 𝑘ℎ(𝑢4) = 0 

For 𝐼𝑓 :  ∑𝑀 = 0 →   3𝐼𝑓̈ + 3𝑘 +  �̈�𝑔(3m1𝑙 + 2m2𝑙 +m3𝑙) = 0 
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دست آمده در روش قبل اگر این معادلات را به شکل ماتریسی مرتب کنیم به همان معادلات به 

 خواهیم رسید.

نکته: برای ترسیم نیروهای وارد بر هر جرم، نیروی اینرسی وابسته به شتاب مطلق است، در 

بر  های نسبی خواهند بود.حالی که نیروی میرایی و همچنین نیروی سختی وابسته به تغییرمکان

𝑚1(�̈�1همین اساس نیروی اینرسی وارد به جرم اول  + �̈�𝑔 ) ت که در آن شتاب نسبی جرم اس

اول با شتاب پایه سیستم جمع شده است، ولی برای نیروی سختی فقط تغییرمکان نسبی در عبارت 

3𝑘1(𝑢1 − 𝑢2)  .آمده است 

نکته: توجه شود که پاسخ حل مسئله به روش دیاگرام آزاد دقت کمتری نسبت به حل تحلیل 

آیند، ( به دست نمیk53ها )نظیر برخی درایهماتریسی خواهد داشت. زیرا در روش دیاگرام آزاد 

 های جسم آزاد اضافه شوند.ها هم به دیاگرامکه با اتخاذ تدبیری این درآیهمگر آن

بر اساس مدل فنر و میراگر معادل فقط ماتریس سختی شکل مقابل را با  (:2-7مسئله )

 0در  58نوع نواری  به ابعاد درنظرگرفتن اندرکنش خاک و سازه به دست آورید. پی مستطیلی و از 

متر است. همچنین پی فقط امکان حرکت افقی و  0متر مربع است که بعد عمود بر صفحه معادل 

ثابت است و  EIچرخشی دارد، ولی طبقات فقط در جهت افقی حرکت می کنند. برای همه ستونها 

 است. مشخصات خاک در شکل داده شده است.  Lارتفاع همه طبقات
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آل سازی شده سیستم ترسیم شود. این مدل در برای حل مسئله ابتدا باید مدل ایدهحل مسئله: 

شود این سازه در مجموع دارای شش درجه گونه که دیده میشکل زیر نشان داده شده است. همان

سازه  خواهد شد. ماتریس سختی 9در  9( به صورت Kآزادی است و لذا ابعاد ماتریس سختی آن )

(K𝑠 هم )و ماتریس سختی پی 4در  4 (K𝑓 با ابعاد  )های خواهد بود. همچنین ماتریس 7در  7

 ظاهر خواهند شد. 4در  7و  7در  4( به صورت K𝑠𝑓 و K𝑓𝑠اندرکنش پی و سازه )
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ماتریس سختی سیستم مرکب از سختی سازه و سختی و سختی اندرکنش به صورت زیر نوشته 

 شود:می

𝐾 = [
K𝑠 K𝑠𝑓
K𝑓𝑠 K𝑓

]     

 توان نشان داد که ماتریس سختی سازه به صورت زیر خواهد بود:می

K𝑠 = [

5𝑘

−5𝑘
0

0

−5𝑘

10𝑘
−5𝑘

0

0

−5𝑘
10𝑘

−5𝑘

0

0
−5𝑘

10𝑘

]  

 آید:سختی جانبی یک ستون است و از رابطه زیر به دست می 𝑘که در آن 
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𝑘 =
12𝐸𝐼

𝑙3
  

های متصل به پی و سختی ستون  (K𝑔)ترکیبی از سختی زمین  (K𝑓)ماتریس سختی پی 

(K𝑓𝑓) :خواهد بود. بنابراین داریم 

K𝑓 = K𝑔 + K𝑓𝑓     ,      K𝑓𝑓 = [
5 ×

12𝐸𝐼

𝑙3
5 ×

6𝐸𝐼

𝑙2

5 ×
6𝐸𝐼

𝑙2
5 ×

4𝐸𝐼

𝑙

]   ,   K𝑔 = [
𝑘ℎ 𝑘ℎ𝜃
𝑘𝜃ℎ 𝑘𝜃

]  

باید از روابط بیان شده در ابتدای فصل برای برآورد سختی  K𝑔برای محاسبه درایه های ماتریس 

توان از روش مساحت معادل شعاع دایره فنر استفاده شود. چون پی ابعادی نزدیک به مربع دارد، می

 را محاسبه کرد. بنابراین داریم:  

𝑘ℎ =
8𝐺𝑟

2−𝜇
             ,          𝑟ℎ = √

𝐵𝐿

𝜋
= √

10×8

3.14
= 5  

𝑘𝜃 =
8𝐺𝑟3

3(1−𝜇)
    ,      𝑟𝜃 = √

4𝐼

𝜋

4
  

𝑘ℎ𝜃 =
0.56𝐺𝑟2

2−𝜇
  

 نکته: شعاع معادل برای حرکت انتقالی و دورانی با هم متفاوت هستند. 

بدین ترتیب ماتریس سختی سازه و پی به دست آمد. برای محاسبه ماتریس اندرکنش خاک و 

 سازه داریم :
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K𝑓𝑠 = [
0

0

0

0

0

0

5(
−12𝐸𝐼

𝑙3
)

5(
−6𝐸𝐼

𝑙2
)
]  

 

 K𝑠𝑓 = (K𝑓𝑠)
𝑇
 =  

[
 
 
 

0
0
0

5(
−12𝐸𝐼

𝑙3
)

0
0
0

5(
−6𝐸𝐼

𝑙2
)]
 
 
 
  

 

در پایه سیستم  �̈�𝑔برای سیستم سه درجه آزادی شکل زیر که تحت تأثیر شتاب  (:4-7مسئله )

𝑃(𝑡)قرار دارد، نشان دهید که بردار نیروی ناشی از تحریک خارجی به صورت  = −𝑚�̈�𝑔  در

 گردد.طرف راست معادله تعادل دینامیکی ظاهر می

 

باشد، در این صورت  𝑢tاگر فرض کنیم که جابجایی کلُ در اثر نیروی دینامیکی به صورت   حل:

 داریم:
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(7-3)  𝑓𝑥 = 0   𝑚�̈�𝑡 + 𝑘𝑢 + 𝑐�̇� + 𝐹(𝑡) = 0    

در این معادله لازم است شتاب مورد استفاده برای محاسبه نیروی اینرسی به شکل شتاب مطلق 

 ( به صورت زیر است:�̈�( و نسبی )�̈�𝑡های مطلق )وارد گردد. که در آن رابطه بین شتاب (�̈�𝑡)و کلُی 

  �̈�𝑡 = �̈� + �̈�𝑔 

گردد، وجود ، که فقط به صورت بار خارجی ظاهر می𝐹(𝑡)ولی برای این مسئله نیروی خارجی 

 ندراد؛ لذا داریم:

𝑚(�̈� + �̈�𝑔) + 𝑘𝑢 + 𝑐�̇� = 0      𝑚�̈� +  𝑘𝑢 + 𝑐�̇� =  −𝑚�̈�𝑔  

𝑃(𝑡)بنابراین نیروی خارجی ناشی از تحریک شتاب در پایه معادل   = −𝑚�̈�𝑔 .خواهد بود 

نشان دهید که در معادله تعادل لازم نیست نیروهای استاتیکی )نظیر وزن و نیروی  (:3-7)مسئله 

 خارجی استاتیکی( نوشته شوند.

 باشد داریم: suو تغییر مکانی ناشی از آن  statF: اگر فرض کنیم نیروی استاتیکی حل

𝑚(�̈� + �̈�𝑔) + 𝑘(𝑢𝑑𝑦𝑛 + 𝑢𝑠) + 𝑐�̇� + 𝐹𝑠𝑡𝑎𝑡 = 0  

 دانیم که:ولی از معادله تعادل استاتیکی می

𝑘𝑢𝑠 + 𝐹𝑠𝑡𝑎𝑡 = 0  

 گردد:بنابراین معادله اصلی به دو معادله زیر تفکیک می

 :معادله تعادل استاتیکی     

  

𝑘𝑢𝑠 + 𝐹𝑠𝑡𝑎𝑡 = 0  

 :معادله تعادل دینامیکی  𝑚(�̈� + �̈�𝑔) + 𝑘𝑢𝑑𝑦𝑛 + 𝑐�̇� = 0  

های دینامیکی لازم نیست که نیروهای استاتیکی وارد حل بنابراین برای محاسبه تغییر مکان

  گردند.
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 مسائل حل نشده فصل هفتم: 

 

 

با استفاده از روش فنر معادل معادلات  .5

لازم برای محاسبه تغییرمکان ساختمان 

یک طبقه شکل مقابل را محاسبه کنید. 

شتاب زلزله به صورت 

a=0.35g(sin8t) بر پی سازه وارد می-

و  598گردد. جرم سازه و پی به ترتیب 

کیلونیوتن است. سقف صلب است  18

و پی امکان حرکت افقی و چرخشی را 

زار افگردد که با یک نرمارد. پیشنهاد مید

 گاهمناسب مسئله را در دو حالت تکیه

پذیر حل کنید و میزان گیردار و انعطاف

برش پایه و تغییرمکان سقف را به دست 

آورید. نتایج را با حل تحلیلی مقایسه 

 کنید. )پی مربعی است(

 

های سختی و جرم و بردار بار ماتریس .7

خارجی را برای سیستم شکل مقابل 

محاسبه کنید. پی امکان حرکت افقی و 

چرخشی دارد.  ستونها بتنی و مربعی به 

میلیمتر هستند. ارتفاع هر  488عرض 
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متر است. پی  1متر و دهانه قاب  9طبقه 

ای به شعاع یک متر است و دایره

 تحریک خارجی شتاب افقی در پایه

 مدل است.

 

طبقه  58برای تحلیل دینامیکی ساختمان  .9

انتخاب   ANSYSشکل مقابل نرم افزار 

شده است. در دو حالت زیر سختی و 

 میرایی را برای تحلیل به دست آورید. 

الف( ساختمان بر روی پی گسترده و پی 

 میراگر قرار دارد. 78فنر و  78بر روی 

بر روی زمین به ب( ساختمان و پی 

متر واقع شده اند و در مرزهای  98ضخامت 

چپ و راست از فنر و میراگر به عنوان شرایط 

 مرزی استفاده شده است.

 

با استفاده از مفهوم جرم پیوسته و روش  .4

فنر معادل تغییرمکان لرزه ای دیوار 

حائل بتنی را محاسبه کنید. دیوار فقط 

دارد. زمین مشخصات امکان لغزش 

 مسئله دوم را دارد.

 

 



 سازه و خاک اندرکنش مبانی   |   248

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل هشتم

 هاي تحليلی براي شبيه سازي ارتعاش پی مدل
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 مقدمه -3-1

اندرکنش خاک و سازه مورد بررسی در فصل قبل مبانی روش فنر و میراگر معادل برای تحلیل 

های ارائه شده توسط محققین مختلف برای محاسبه سختی چنین روابط و منحنیواقع شد. هم

اختلاف  اند که گاهیاستاتیکی، سختی دینامیکی و میرایی بیان گردید. برخی از محققین نشان داده

 ه است. به منظور کم کردن ایننتایج روش فنر و میراگر معادل با نتایج روش مستقیم قابل توج

-اختلاف و نزدیک کردن نتایج روش فنر و میراگر معادل به واقعیت چندین مدل تحلیلی برای معادل

ی و هایی هستند که نقشپها ترکیبی از فنر، میراگر و جرمسازی پی ارائه شده است. در واقع این مدل

 نمایند.زمین را در مدل تحلیلی ایفا می

های ارائه شده توسط محققین مختلف سه مدل زیر که به لحاظ سادگی و کاربرد لدر میان مد 

 اهمیت بالاتری دارند، معرفی شده است:

 )مدل پایه اندرکنش خاک و سازه )بر اساس سختی استاتیکی 

 )مدل ویسکو الاستیک )بر اساس رفتار غیرخطی خاک 

 )مدل پایه اندرکنش خاک و سازه )بر اساس سختی دینامیکی 

ها یاد های دیگری از این مدلگذاری مذکور عمومیت ندارد و در برخی مستندات علمی با نامنام

 شده است. با این حال ساختار مدل و معادلات آن یکسان است.

 مدل ویسكو الاستیک -3-2

Pender (1983) ازی سهای فنر و میراگر یک مدل تحلیلی ساده برای شبیهبا استفاده از المان

های سطحی ارائه نمود. وی فرض کرده است که سطح تنش در یک ناحیه که خاک در زیر پیرفتار 
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بلافاصله زیر پی قرار دارد، در حد بالایی است و رفتار خاک در این ناحیه غیرخطی است. در خارج 

از این ناحیه رفتار خاک ویسکوالاستیک است و توسط یک فنر خطی و یک میراگر قابل بیان است. 

سازی شده است. بر اساس این خاک در ناحیه زیر پی هم توسط یک فنر غیرخطی شبیه رفتار

 های سطحی ارائه شده است. ( برای بیان رفتار پی5-0فرضیات مدل تحلیلی ارائه شده در شکل )

جایی که تعیین محدوده رفتار غیرخطی هر چند حل ریاضی این مدل آسان است، با این حال از آن

ه مقدار بار و نوع خاک است، در عمل استفاده از این مدل چندان ساده نیست. ضمن خاک وابسته ب

که مشارکت جرم زمین در ارتعاش نیز نادیده گرفته شده است. در هر صورت این مدل چندان آن

 مورد استقبال محققین بعد قرار نگرفته است.

 
 (Pender, 1983)زیر پی سازی رفتار زمین در(: مدل ویسکوالاستیک برای شبیه5-0شکل )

 مدل پایه اندرکنش خاک و سازه  بر مبنای سختی استاتیكی -3-4

آل سازی اندرکنش خاک و سازه آن است که سازه با یک سیستم ترین مدل تحلیلی برای ایدهساده

( این سیستم تحلیلی 7-0یک درجه آزادی و پی با دو درجه آزادی مدل سازی گردد. در شکل )

موسوم است، نمایش داده شده است. این مدل ( Simple or Basic Model)ساده که به مدل پایه 
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 اینامهآیینچنین راهکاری برای استخراج معیارهای های اندرکنش و هممبنای بسیاری از تحلیل

شود، پی، دو درجه آزادی شامل حرکت افقی و حرکت دورانیوسازه، گونه که دیده میاست.همان

است  guاز نوع تغییرمکان و معادل  ایلرزهیک درجه آزادی به صورت حرکت افقی دارد. تحریک 

ها برای درجه آزادی انتقالی پی و همچنین سازه در یرمکانگردد. دیاگرام تغیکه بر پایه مدل وارد می

 (Wolf, 1985)( نمایش داده شده است. 9-0شکل )

 
 

 آل شده ، راست: مدل فنر و میراگر معادل(: مدل پایه اندرکنش خاک و سازه، چپ: مدل ایده7-0شکل )

gU حرکت میدان آزاد : 

0U حرکت پی در جهت افقی نسبت به میدان آزاد : 

Uحرکت افقی سازه نسبت به پی : 

𝑈0
t = 𝑈g + U0  حرکت افقی نهایی پی : 

 )چرخش پی )حرکت گهواره ای : 

Ut = Ug + U0 + ℎ+ U جابجایی افقی نهایی سازه : 
 

 ها در مدل پایه اندرکنش خاک و سازه(: دیاگرام تغییرمکان9-0شکل )
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صرف نظر شده است. با این حال  m 0(I ,0 (در این مدل از جرم و ممان اینرسی پی و زمین

( است که به در نظر گرفته شده است. همچنین نسبت میرایی سازه ) )g(میرایی داخلی زمین 

 کند:صورت زیر به میرایی ارتباط پیدا می

(0-5) 𝐶 =
2𝑘


میرایی سازه   

 

فرکانس ارتعاش سیستم است. سایر پارامترها در سمت راست  سختی سازه و  𝑘در این معادله 

اند. این مدل قابلیت آن را دارد که میرایی هندسی و میرایی داخلی ( نمایش داده شده7-0شکل )

سازی کند. برای هم واحد کردن ضریب میرایی زمین را در قالب میراگرهای نمایش داده شده مدل

 شود.از روابط ریز استفاده می xCبا میرایی هندسی )تابشی(  gداخلی 

𝐶x =
4.6

2−𝑣
𝐶𝑠𝑎

2 = میرایی تابشی افقی پی     

𝐶ℎ = 𝐶𝑥 +
2



𝑔
𝑘𝑥  میرایی کل برای زمین در جهت افقی )جمع میرایی داخلی و تابشی(=

 به همین ترتیب برای درجه آزادی چرخشی داریم:

𝐶 =
0.4

1−v
ρCsa

4 = ای پیوارهمیرایی تابشی گه     

𝐶𝑟 = 𝐶 +
2



𝑔
𝑘 = ای )جمع میرایی داخلی و تابشی(میرایی کل برای زمین در جهت گهواره   

همان سختی استاتیکی در جهت افقی و دورانی هستندکه از روابط زیر  𝑘و  𝑘𝑥در روابط بالا 

 آیند:به دست می

(0-7) 𝑘𝑥 =
8𝐺𝑎

(2−𝑣)
   ,    𝑘 =

8𝐺𝑎3

3(1−𝑣)
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 های مختلف بر اساس مدل پایهمحاسبه فرکانس ارتعاش در حالت -3-4-1

در ادامه فرکانس ارتعاش آزاد و میرایی سیستم با در نظرگیری اندرکنش خاک و سازه برای این 

 ید:آگردد. فرکانس ارتعاش آزاد سازه در حالت پایه گیردار از رابطه زیر به دست میمدل محاسبه می

(𝑘𝑟 = 𝑘𝑥 = )  

(0-9) s = √
k

m
  

 

چنین پی آزادی حرکت چرخشی نداشته باشد ( و همk=حالتی که سازه صلب باشد ) برای

(𝑘𝑟=)  فقط آزادی حرکت افقی پی موردنظر باشد(، فرکانس ارتعاش سیستم از رابطه زیر به دست(

 آید:می

(0-4) ℎ
2 =

𝑘𝑥

𝑚
  

 (𝑘𝑥 = )( و پی فقط آزادی چرخش داشته باشد k =اگر سازه صلب )

(0-1) 𝑟
2 =

𝑘𝑟

𝑚ℎ2
  

 Wolfبرای حالتی که هر سه درجه آزادی وجود دارد )مسئله کامل اندرکنش خاك و سازه(، 

نشان داده است که فرکانس و میرایی سیستم خاك و سازه در حالت کلی از روابط زیر به (1985)

 آید:دست می

(0-9) 1

̃2
=

1

s
2 +

1

h
2 +

1

r
2  
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است. همچنین میرایی کلُی سیستم خاک  5فرکانس اساسی سیستم خاک و سازه ̃در این رابطه 

 آید:و سازه از رابطه زیر به دست می

(0-6) ̅ = 
̃2

s
2 + [1 −

̃2

s
2] g +

̃2

h
2 x +

̃2

𝑟
2   

 

که در آن 
g

 میرایی داخلی )میرایی مصالح( زمین است و همچنین داریم: 


𝑥
=

cx

2kx
ضریب میرایی معادل میرایی تابش افقی پی    



=

𝑐

2𝑘
ضریب میرایی معادل میرایی تابش چرخشی پی   

 

بر اساس روابط بالا فرکانس سیستم معادل، کمتر از فرکانس سازه با پی صلب است. به عبارت 

تعاش اردیگر، لحاظ نمودن اندرکنش خاک و سازه در تحلیل باعث کاهش فرکانس و افزایش میرایی 

 ها از این روابط الگو گرفته شده است.نامهشده است. روابط مورد توصیه اغلب آئین

 معادله تعادل دینامیكی برای سازه مدل پایه -3-4-2

 شود و با حلمعادله تعادل دینامیکی برای درجات آزادی پی و سازه به صورت زیر نوشته می

 گردد.محاسبه می 𝑢و  و  𝑢0آن

𝑃𝑥 = 𝑘𝑥𝑢0 + 𝐶𝑥�̇�0 +𝑚�̈�0  

 

                                                      

5Fundamental frequency of the soil structure system 
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آید. به دست می (𝑢0)مشخص باشد، از معادله بالا میزان حرکت پی (𝑃𝑥)اگر بار وارد بر پی 

هم  gشود: )که در اینجا میرایی داخلی معادله مذکور در حوزه فرکانس به صورت زیر نوشته می

 وارد شده است(

𝑃𝑥 = 𝑘𝑥(1 + 2𝑖𝑥 + 2𝑖𝑔)𝑢0  

آید. به دست می شود و از آن ( هم نوشته میدرجه آزادی چرخشی پی ) نظیر معادله بالا برای

نوشته شود، تغییرمکان افقی سازه به دست  (m)همچنین اگر معادله تعادل دینامیکی جرم سازه 

 آید.می

Wolf (1994)  نشان داده است که اگر معادله تعادل دینامیکی برای هر سه درجه آزادی سیستم

 آید:له ماتریسی زیر در فضای فرکانس به دست مینوشته شود، معاد

[
 
 
 
 𝑛

2 (1 + 2𝑖
𝑤

𝑤𝑛
) − 2 −2 −2

−2
𝑠ℎ(𝑎0)

𝑚
− 2 −2

−2 −2
𝑠𝑟(𝑎0)

𝑚ℎ2
− 2]

 
 
 
 

{

𝑢()

𝑢0()

ℎ()
} = {

1
1
1
} �̈�g ()  

 

nدر معادله بالا  = √
k

m
 بر حسب  uشود و تغییرات حل می است و معادله برای هر  

 گردد.ترسیم می

سختی  𝑆𝑟 و𝑆ℎآید. در رابطه ماتریسی داده شده به دست می u + h 0+ u g= u tu +نهایتاً  

 شوند:دینامیکی هستند و به صورت زیر تعریف می

𝑆ℎ(𝑎0) = 𝑘ℎ[�̃�ℎ(𝑎0) + 𝑖𝑎0�̃�ℎ(𝑎0)] سختی دینامیکی افقی )تابع فرکانس(     
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𝑆𝑟(𝑎0) = 𝑘𝑟[�̃�𝑟(𝑎0) + 𝑖𝑎0�̃�𝑟(𝑎0)] سختی دینامیکی چرخشی )تابع فرکانس(      

تر که به صورت ( و یا روابط کامل7-0توان از ضرایب معرفی شده در رابطه )می rkو  hkبرای 

 زیر هستند، استفاده کرد:

𝑘𝑟 =
8𝑛

2

3(1−𝑣)

𝑚ℎ2

�̅��̅�2
  

𝑘ℎ =
8𝑛

2

2−𝑣

𝑚ℎ̅2

�̅��̅�2
  

فاصله مرکز جرم سازه از پی است. همچنین سایر پارامترها به صورت زیر  hدر این روابط 

 شوند:تعریف می

�̅�ضریب جرم =
𝑚

𝑎3𝜌
ℎ̅ ضریب لاغری        ,         = ℎ

𝑎
�̅� ضریب سختی     ,        = 0ℎ

𝑣𝑠
 

 

( ارائه شده است. در این 4-0برای مدل مذکور در شکل ) Wolf (1985)نمودارهای کاربردی 

eمقادیر  ℎ̅=1و با فرض  �̅� , �̅�نمودارها با داشتن

0
و  

𝑒
آید، که در آن به دست می uو  

𝑒
همان  

جرم  𝑚همان فرکانس ارتعاش آزاد معادل سیستم هستند. در روابط بالا  eمیرایی معادل سیستم و 

 دانسیته خاک است. 𝜌سازه و 
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�̅�)(: برآورد فرکانس و میرایی سیستم به ازای 4-0شکل ) = 𝟏, = 𝟎. 𝟑𝟑,  = 𝟎. 𝟐𝟓 , 

𝒈
= 𝟎. 𝟎𝟓) 

 (Kramer, 1996)بر اساس مدل پایه 

 

 استفاده از سختی وابسته به فرکانس برای حل مدل ساده اندرکنش -3-3

سختی و میرایی مستقل از فرکانس تحریک ورودی  Wolf (1985)در روش ارائه شده توسط 

 کننده مذکور، گاهی نتایج آن با واقعیتگردیدند. بر همین اساس و با توجه به فرض سادهمحاسبه می

سختی و میرایی پی  Veletsos (1977)یش از ارائه این راه حل، کند. پفاصله قابل توجهی پیدا می

 را تابع فرکانس در نظر گرفته و نتایج دقیق تری را به دست داده است وی فرض کرده است که:

𝑘𝑥 = 𝑎𝑥𝐾𝑥, 𝑘𝜃 = 𝑎𝜃𝐾𝜃 , 𝐶𝑥 = 𝑥𝑥
𝐾𝑥𝑟

𝑉𝑠
,  𝐶𝜃 = 𝑥𝜃

𝐾𝜃𝑟

𝑉𝑠
, 𝐾𝑥 =

8

2−𝑣𝑠
𝐺𝑠𝑟  
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پارامترهای ضرائب سختی و میرایی دینامیکی هستند که با در  𝑎𝑥 ،𝑎𝜃 ،𝑥𝑥 ،𝑥𝜃در روابط بالا 

a0دست داشتن پارامتر بدون بعد فرکانس ) =
r

Vs
سختی  𝐾𝜃و  𝐾𝑥آیند. همچنین ( به دست می

استاتیکی هستند که با توجه به جهت مورد بررسی و مشخصات هندسی پی از روابط و جداول فصل 

های ارائه شده توسط محققین برای محاسبه این پارامترها ای از منحنیگردد. نمونهیهفتم محاسبه م

 در فصل هفتم ارائه گردید. 

نشان داده است که پریود طبیعی سیستم خاک ـ سازه از رابطه زیر به  Veletsos (1977)نهایتاً 

 آید:دست می

�̃� = 𝑇√1 +
𝑘

𝑘𝑥
(1 +

𝑘𝑥ℎ
2

𝑘𝜃
)  

زه در حالت پایه گیردار است و سختی و میرایی ها از روابط داده پریود طبیعی سا Tکه در آن 

شده در بالا باید مورد استفاده واقع شوند. همچنین میرایی معادل سیستم از جمع میرایی هندسی و 

 آید:داخلی به صورت زیر به دست می

̅ = ̃
0
+ (

�̃�

𝑇
)
−3

  

میرایی تابشی  0شود. همچنین میرایی سازه است و مستقل از فرکانس منظور می که در آن 

 Veletsos and Nairپی است که وابسته به ضرائب میرایی و سختی بوده و از رابطه زیر که توسط 

 آید.معرفی شده است، به دست می (1975)

̃
0
=

𝜋4

2

𝛾

𝜎3
(
�̃�

𝑇
)−3 |[

(2−𝑠)𝜒𝑥

𝑎𝑥(𝑎𝑥+𝑖𝑎0𝜒𝑥)
(
𝑟

ℎ
)2 +

3(1−𝑠)𝜒𝜃

𝑎𝜃(𝑎𝜃+𝑖𝑎0𝜒𝜃)
]|  

پارامترهای بدون بعد موج و  و  شعاع پی است. همچنین  rارتفاع سازه و  hدر این رابطه 

 شوند:جرم هستند که به صورت زیر تعریف می
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1

𝜎
= (

𝑓𝑐ℎ

𝑉𝑠
)  

𝛾 =
𝑚

𝜋𝜌𝑠ℎ𝑟2
  

فرکانس طبیعی سازه پایه گیردار است. سایر  𝑓𝑐دانسیته خاک و  𝑠جرم سازه،   mهمچنین

روابطی برای  Maravas et al. (2014)اند. علاوه بر این رابطه پارامترها در روابط قبل معرفی شده

معرفی کرده است که در آن سختی و میرایی  (̃)و میرایی سیستم و  (̃)محاسبه فرکانس طبیعی 

وابسته به فرکانس است و نتایج حاصله از راه حل های قبلی دقیق تر است. در این روش میرایی 

 معادل سیستم از رابطه زیر به دست خواهد آمد:

̃ = 𝑆 [
𝑥

𝜔𝑥
2(1+4𝑥

2)
+

𝜃

𝜔𝜃
2(1+4𝜃

2 )
+



𝜔𝑐
2(1+42)

]  

𝜔𝜃 = √
𝐾𝜃𝑟

2

𝑚ℎ2
⁄   ,      𝜔𝑥 = √𝐾𝑥 𝑚⁄   ,      𝜔𝑐 = √𝑘 𝑚⁄   

 همچنین فرکانس طبیعی سیستم از رابطه زیر به دست خواهد آمد:

 

𝑆 = [
1

𝜔𝑥
2(1+4𝑥

2)
+

1

𝜔𝜃
2(1+4𝜃

2 )
+

1

𝜔𝑐
2(1+42)

]
−1

  

�̃�2 =
𝑆

(1+4̃
2
)
  

 

 اند. علاوه بر این ( و همچنین روابط پیشین معرفی شده1-0پارامترهای این روابط در شکل )

نسبت میرایی سازه،  
𝑥

و  


 نسبت میرایی زمین در جهت افقی و دورانی هستند. 
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 Maravas et al. (2014)(: سیستم مورد نظر در استخراج روابط 1-0شکل )

 

مندان برای دریافت چنین برای شمع ها روابطی به دست داده است که علاقهاین محققین هم

 جعه نمایند.مرا Maravas et al. (2014)توانند به مرجع جزئیات روابط می

 های مدفونمحاسبه سختی دینامیكی برای پی -3-1

 یابند. بر همین اساساگر پی دارای عمق مدفون باشد، سختی جانبی و دورانی پی افزایش می

های سطحی برای استفاده در پی مدفون اصلاح شوند. برای سازه نشان داده شده لازم است روابط پی

 rای صلب با شعاع بر روی یک پی استوانه ℎ̅و ارتفاع معادل  𝐾𝑠𝑡𝑟( سازه با سختی 9-0در شکل )

قرار گرفته است. همچنین جرم و ممان اینرسی جرمی برای سازه و پی به ترتیب با  eدر عمق 

 نشان داده شده است.  𝐼𝑓، 𝑚𝑓 ،𝐼𝑠𝑡𝑟 ،𝑚𝑠𝑡𝑟نمادهای 
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Jahankhah et al. (2010) درجه آزادی افقی و دورانی در  اند که اگر برای پی دونشان داده

 نظرگرفته شود، ماتریس سختی دینامیکی پی به صورت زیر خواهد بود:

𝑆𝑔 = [
𝑆ℎℎ 𝑆ℎ𝑟
𝑆𝑟ℎ 𝑆𝑟𝑟

]  

 اجزاء این ماتریس به صورت زیر تعریف خواهند شد:

𝑆ℎℎ = 𝐾𝐻𝐻(𝑘ℎℎ + 𝑖𝑎0
𝑒𝑐ℎℎ)  

𝑆𝑟𝑟 = 𝐾𝑅𝑅(𝑘𝑟𝑟 + 𝑖𝑎0
𝑒𝑐𝑟𝑟)  

𝑆𝑟ℎ = 𝑆ℎ𝑟 = 𝐾𝐻𝑅(𝑘ℎ𝑟 + 𝑖𝑎0
𝑒𝑐ℎ𝑟)  

 

بُعد سختی دینامیکی پی هستند و از ضرایب بی 𝑐𝑟𝑟 ،𝑐ℎ𝑟 ،𝑐ℎℎ و   𝑘𝑟𝑟 ،𝑘ℎ𝑟 ،𝑘ℎℎ که در آن  

 توانشوند. به عنوان نمونه میهای ارائه شده توسط محققین مختلف محاسبه میجداول و منحنی

را که بر اساس مدل مخروط محاسبه شده،  Meek and Wolf (1994)مقادیر پیشنهاد شده توسط 

سختی استاتیکی پی متناسب با درجات آزادی 𝐾𝑅𝑅 ،𝐾𝐻𝑅 ،𝐾𝐻𝐻  مورد استفاده قرار داد. همچنین 

 مورد نظر هستند و از روابط زیر به دست خواهند آمد: 

𝐾𝐻𝐻 =
8𝐺𝑟

2−𝜐
(1 + 𝑒 𝑟⁄ )  

𝐾𝑅𝑅 =
8𝐺𝑟3

3(1−𝜐)
(1 + 2.3 𝑒 𝑟⁄ + 0.58(𝑒 𝑟⁄ )

3)  

𝐾𝐻𝑅 =
𝑒

3
𝐾𝐻𝐻  

𝑎0 چنین اند. هممدول برشی است و سایر پارامترها پیشتر تعریف شده Gدر این روابط 
𝑒 =

𝑒r

Vs
پارامتر بدون بعد فرکانس تحریک است. در نهایت معادله تعادل دینامیکی سیستم به صورت  

 )9-0شکل ( زیر خواهد بود:
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[

𝑚𝑠𝑡𝑟 0 𝑚𝑠𝑡𝑟(ℎ̅ + 𝑒)

0 𝑚𝑓 𝑚𝑓(𝑒 2⁄ )

𝑚𝑠𝑡𝑟(ℎ̅ + 𝑒) 𝑚𝑓(𝑒 2⁄ ) 𝐼𝑠𝑡𝑟 + 𝐼𝑓 +𝑚𝑠𝑡𝑟(ℎ̅ + 𝑒)
2

]{

�̈�𝑠
�̈�𝑓

�̈�𝑓

}+ [

𝐾𝑠𝑡𝑟 −𝐾𝑠𝑡𝑟 0
−𝐾𝑠𝑡𝑟 𝐾𝑠𝑡𝑟 + 𝑆ℎℎ 𝑆ℎ𝑟
0 𝑆𝑟ℎ 𝑆𝑟𝑟

] {

𝑥𝑠
𝑥𝑓
𝜙𝑓
} =

− [

𝑚𝑠𝑡𝑟 𝑚𝑠𝑡𝑟(ℎ̅ + 𝑒)

𝑚𝑓 𝑚𝑓(𝑒 2⁄ )

𝑚𝑠𝑡𝑟(ℎ̅ + 𝑒) +𝑚𝑓(𝑒 2⁄ ) 𝑚𝑠𝑡𝑟(ℎ̅ + 𝑒)
2
+ 𝐼𝑠𝑡𝑟 + 𝐼𝑓

] {

�̈�𝑔
𝑒 

�̈�𝑔
𝑒
}  

 
 استخراج سختی دینامیکی پی مدفون(: مدل تحلیلی پایه برای 9-0شکل )

 (Basic discrete model)محاسبه سختی دینامیكی پی بر اساس مدل گسسته اساسی  -3-8

ه کهای تحلیلی قبلی که در این نوشتار ارائه گردیدند دو اشکال اساسی داشتند؛ اول آنمدل

انس بارگذاری تغییر فرکسازی شده بود. بنابراین سختی زمین فقط توسط فنرهای استاتیکی شبیه

ها عدم مشارکت جرم زمین در کرد. اشکال دوم این مدلتأثیری در تغییر سختی زمین ایجاد نمی

گیرد بخشی از زمین زیر پی در ارتعاش با پی ها است. در واقع وقتی پی تحت ارتعاش قرار میپاسخ

های تحلیلی فرض ب مدلجایی که مقدار این جرم مشخص نیست، در اغلکند. از آنمشارکت می

 شده است که جرم زمین زیر پی مشارکتی در ارتعاش ندارد. 
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Wolf (1988) ازی سای برای محاسبه سختی دینامیکی پی و در واقع برای مدلمدل تحلیلی ساده

پی در مسائل تحلیل دینامیکی اندرکنش خاک و سازه ارائه شده است. این مدل نسبت به مدل ساده 

ها را با خود دارد. در این مدل چنان برخی ضعفهایی داشته است. با این حال همقبلی پیشرفت

گردد. این سازی می( با مدل تحلیلی آن شبیه6-0شود که پی نشان داده شده در شکل )فرض می

 های دیگر اجزاء مدل متفاوتمدل تحلیلی فقط برای ارتعاش قائم پی است و برای ارتعاش در جهت

 خواهد بود. 

  
 (: چپ: پی تحت ارتعاش قائم، راست: مدل تحلیلی برای ارتعاش قائم6-0شکل )

شود. به نقطه مذکور ( تعریف می5در این مدل یک درجه آزادی برای یک نقطه موهومی )نقطه 

به ازاء هر درجه آزادی یک جرم و یک میراگر موهومی متصل خواهد شد. علاوه بر این یک جرم 

 شودگونه که دیده میبر روی درجه آزادی پی )نقطه صفر( در سیستم وجود دارد. همان M)0(دیگر 

خی این مدل را به نام یک درجه آزادی اضافی موهومی در این مدل وجود دارد. به همین مناسبت بر

 اند.اجزاء مدل مذکور به قرار زیر هستند:گذاری کردهنام (Monkey Tail Model)مدل دُم میمون 

K  ابع گردد. )تسختی استاتیکی پی که از روابط ارائه شده در بحث فنر معادل حاصل می

 درجه آزادی است(

0C  میرایی هندسی پی 
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fM جرم استاتیکی پی 

0, M 1M  ممان اینرسی های جرمی متناسب با درجه آزادی پی )نقطه صفر( و نقطه موهومی

(5.) 

𝑢0 درجه آزادی حرکت پی 

𝑢1  1تغییر مکان جرمM  است و مفهوم فیزیکی ندارد، ولی برای محاسبه تابع امپدانس پی

 واهد بود:به صورت زیر خ 5مورد نیاز است. معادله تعادل برای دیاگرام جسم آزاد جرم شماره 

−2𝑀1𝑢1() + 𝑖𝑐1[𝑢1() − 𝑢0()] = 0  
 همچنین معادله تعادل برای دیاگرام جسم آزاد نقطه صفر به صورت زیر خواهد بود:

 

−2𝑀0𝑢0() + 𝑖(𝑐0 + 𝑐1)𝑢0() − 𝑖𝑐1𝑢1() + 𝑘𝑢0() = 𝑝()  

 

گردد. اگر سازه هم به این نقطه وصل به پی )نقطه صفر( وارد می 𝑝()دقت شود که بار خارجی

شود، اثرات آن )سختی و میرایی سازه( در دیاگرام آزاد نقطه صفر ظاهر خواهند شد. همچنین اگر 

 گردد.فونداسیون جرم داشته باشد به نقطه صفر اضافه می

 رسیم:را حذف کنیم به معادله زیر می 𝑢1()اگر در دو معادله بالا اگر از طر فین 

P() = K [1 −
2M1
k

1+
2M1

2

C1
2

−
2M0

k
+ i(

M1

C1

2M1
k

1+
2M1

2

C1
2

+ 
C0

k
)]u0()  

 توانیم به شکل ساده زیر بنویسیماین معادله را می
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𝑃(𝑤) = 𝐾[�̃�(𝑎0) + 𝑖𝑎0�̃�(𝑎0)]𝑢0(𝑎0) = 𝑆 𝑢0(𝑎0)  

 که در آن:

�̃�(𝑎0) = 1 −
𝜇1𝑎0

2

1+
𝜇1
2

𝛾1
2𝑎0

2
− 𝜇0𝑎0

 ضریب بدون بعد دینامیکی فنر  2

�̃�(𝑎0) =
𝜇1

𝛾1

𝜇1𝑎0
2

1+
𝜇1
2

𝛾1
2𝑎0

2
+ 𝛾0   ضریب بدون بعد دینامیکی میرایی 

 شودو در این معادلات پارامترها به صورت زیر تعریف می

a0 =
a

Vs
 پارامتر بدون بعد  فرکانس 

K  سختی استاتیکی است پی که برای حرکت قائم معادل𝑘v =
4Ga

1−μ
شعاع  aاست. همچنین  

 فرکانس تحریک است. سرعت موج برشی و  Vsپی، 

𝐶0 =
𝑎

𝑉𝑠
𝐾𝑠𝑡𝛾0  

𝐶1 =
𝑎

𝑉𝑠
𝐾𝑠𝑡𝛾1  

𝑀0 =
𝑎2

𝑉𝑠
2 𝐾𝑠𝑡𝜇0  

𝑀1 =
𝑎2

𝑉𝑠
2 𝐾𝑠𝑡𝜇1  

𝛾0  ،𝛾1  ،𝜇0  ،𝜇1 ( به دست می5-0ضرائب بدون بعدی هستند که از جدول ) آیند. بنابراین با

 را به دست آورد. 0uتوان تغییر مکان می 𝐾𝑠𝑡و سختی  (p(داشتن تحریک ورودی 

 Wolf (1988)توسط MTM (: پارامترهای مرتبط با ممان اینرسی جرمی و میرایی در مدل 1-3جدول )
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در این مدل میرایی داخلی برای زمین منظور نگردیده است و از جرم زمین هم صرف نظر شده 

های قبل بیان گردید به میرایی توان میرایی داخلی را به روشی که در بخشاست. در هر صورت می

ای ههندسی اضافه کرد و میرایی کلُ را به دست آورد. باید دقت شود که به ازای هر درجه آزادی جرم

شود. مثلا اگر پی در دو جهت افقی و عمودی های مربوط به آن به مدل اضافه میموهومی و میرایی

 شود.( می0-0درجه آزادی داشته باشد، مدل تحلیلی به صورت نشان داده شده در شکل )

 
 برای حالتی که هر دو درجه آزادی قائم و افقی وجود داشته باشند MTM(: مدل تحلیلی 0-0شکل )
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در واقع به نحوی اثر فرکانس بار در تغییر سختی و میرایی  M0, M1, C0C ,1آید که به نظر می

 دهند.را نشان می

 در حوزه فرکانس (MTM) (: نمونه از مدل گسسته اساسی1-3مسئله )

و با فرض آن که سازه یک درجه حرکت افقی و پی یک درجه حرکت  MTMاستفاده از مدلبا 

های پل تک پایه شکل مقابل را در انتقالی )لغزش( دارد، معادلات لازم برای محاسبه تغییر مکان

 فضای فرکانس بنویسید.

𝑀s = 50 × 10
3 kg 

𝑀f = 20 × 103 kg 


s
= %5 


g
= %7 

𝐺زمین = 2 × 10
4 𝑘𝑁/𝑚2 

𝑣زمین = 0.3      

 = 2000 𝑘𝑔/𝑚3 
 

 

 

 حل مسئله:

 ترسیم مدل قدم اول : 

 چون پی یک درجه آزادی در جهت افقی دارد، مدل به صورت زیر خواهد بود:
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 محاسبه پارامترها قدم دوم:

𝑘x =
8Ga

2−𝑣
=

8(2×104)×3

2−0.3
= 282353  kN/m  

Vs = √
G


= 100 

m

sec
  

 ( خواهیم داشت:5-0شده در جدول )با توجه به ضرایب ارائه 

 

𝐶𝑜𝑥 =
a

vs
Kxγ0 =

3

100
kx(0.78 − 0.4𝑣) =  5591  kN. 𝑠𝑒𝑐/m            

γ1 = 0  C1 = 0,       μ0 = 0 → M0 = 0  

μ1 = 0 → M1 = 0  

 

برای حالتی که پی فقط آزادی افقی دارد قابلیت بالایی ندارد. لذا به مدل  MTMدر واقع مدل 

 شود. ساده زیر تبدیل می
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توان میرایی کلُ آن را در جهت زمین هم میرایی داخلی و هم میرایی هندسی دارد، می نکته: چون

 افقی از رابطه زیر حساب کرد:

𝐶h = C0x +
2



g
kx  

 ترسیم دیاگرام جسم آزاد قدم سوم:

 گردد. توجه شودبرای دو جرم )پی و سازه( دیاگرام نیروهای دینامیکی وارد بر آنها ترسیم می

شود، نحوه محاسبه نیروهای سختی، میرایی و اینرسی در حوزه فرکانس حل می که چون این مسئله

در آن اندکی متفاوت از مسائل حوزه زمان است که در فصل قبل ارائه گردید. قابل ذکر است که 

 ( ارائه گردیده بود.4-9معادله تعادل دینامیکی در حوزه فرکانس پیشتر در رابطه )

 
 

 در فضای فرکانسی معادل تعادل دینامیکی سیستم به صورت زیر خواهد بود:

S() × U() = P()  

 تر به این صورت خواهد شد:که به شکلی عمومی
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[K]U() + i[C]U() − 2[M]U() = P()  
شوند، از معادلات زیر به بنابراین نیروهای اینرسی، سختی و میرایی که بر دو جرم وارد می

 خواهند آمد:دست 

(FI)f = −
2Mf (u0()) نیروی اینرسی پی 

(Fc)f = iChu0() نیروی میرایی میراگر پی 

(Fk)f = kxu0() نیروی سختی فنر پی 

(FI)s = −2Ms(u0()) نیروی اینرسی سازه 

(Fc)s = iCs(us() − u0()) نیروی میرایی میراگر سازه 

(Fk)s = ks(us() − u0()) نیروی سختی فنر سازه 

F()  وارد بر عرشه پلنیروی خارجی 

 نوشتن معادلات تعادل دینامیکی قدم چهارم:

 تعادل نیروهای وارد بر سازه به صورت زیر خواهد بود:

(𝐹𝑘)𝑠 + (𝐹𝑐)𝑠 + (𝐹𝐼)𝑠 = 𝐹()  

تعادل سازه − 2𝑀𝑠𝑢𝑠(𝑤) + 𝑖(𝐶𝑠)[𝑢𝑠() − 𝑢0()] + 𝑘𝑠[𝑢𝑠() − 𝑢0()] = −𝐹()  

 بود:همچنین تعادل نیروهای وارد بر پی به صورت زیر خواهد 

برای پی   (𝐹𝑘)𝑓 + (𝐹𝑐)𝑓 + (𝐹𝐼)𝑓 = (𝐹𝑘)𝑠 + (𝐹𝑐)𝑠 

 𝑘𝑥𝑢0() + 𝑖𝐶ℎ𝑢0() + (−
2𝑀𝑓𝑢0()) = 𝑖 𝐶𝑠[𝑢𝑠() − 𝑢0()] + 𝐾𝑠[𝑢𝑠() − 𝑢0()]  
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 حل معادلاتقدم پنجم :

معادلات به دست آمده برخلاف حالت حل در حوزه زمان، حالت دیفرانسیلی ندارند. بنابراین 

شوند. کافی است به ازای هر فرکانس معادلات بالا که یک سیستم دو معادله و دو به سادگی حل می

 به دست آید. 𝑢𝑠و  𝑢0مجهول است حل شده و در نتیجه 

شود که یک بار مسئله را در حوزه زمان و یک بار در حوزه فرکانس حل کنید نکته: پیشنهاد می

 های دو حالت را با هم مقایسه کنید.و پاسخ

تغییر مکان سازه نسبت به سنگ بستر بود. چون سنگ بستر فاقد تغییر مکان  𝑢𝑠در حل بالا نکته: 

همان تغییر مکان مطلق سازه است. در واقع چون در این مسئله بار خارجی زلزله  𝑢𝑠است، در واقع 

 نیست، برای محاسبه نیروی اینرسی تغییر مکان سنگ بستر دیده نشده است.

 در حوزه زمان (MTM)ه نمونه از مدل گسسته اساسی (: مسئل2-3مسئله )

متر قرار گرفته است. پی بتنی با ضخامت  4سازه شکل مقابل بر روی یک پی دایره ای به قطر 

مطابق شکل بر سنگ بستر وارد شود. معادله  (V̈s)چهل سانتی متر است و  مؤلفه قائم یک زلزله

 ارتعاش پی و سازه در حوزه زمان را بنویسید. برای پی و سازه فقط درجه آزادی قائم را منظور کنید.
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چون پی فقط یک درجه آزادی قائم دارد، برای محاسبه امپدانس خاک از مدل شکل حل مسئله: 

 کنیم.زیر استفاده می

 

 
 

𝐾𝑠𝑡 =
4𝐺𝑎

1−𝑣
= 0.907 × 109 𝑁/𝑚  

از جدول   𝛾0 = 0.8  , 𝜇0 = 0.9 (𝑣 −
1

3
) 

  𝐶0 =
𝑎

𝑐𝑠
𝑘𝑠𝑡𝛾0 =

2

200
(0.907 × 109) × 0.8 = 7.26 × 106  𝑁. 𝑠𝑒𝑐/𝑚  

𝑀0 =
𝑎2

𝑐𝑠
2 𝑘𝑠𝑡𝜇0 =

22

2002
(0.907 × 109) [0.9(0.9 −

1

3
)] = 5440 𝑘𝑔  
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 از جدول ضرایب داریم: 𝜇1و   𝛾1به همین ترتیب با استخراج  

𝑀1 = 26990 kg  ,   C1 = 2.09 × 10
6   N. sec/m  

 

 دهیم، در این حال مدل زیر به دست خواهد آمد:هم اکنون سازه را روی مدل پی قرار می

 
تغییر مکان مطلق سنگ بستر  sVتغییر مکان پی نسبت به سنگ بستر است. همچنین  0Vدر اینجا 

دد. گرانها نسبت به آن محاسبه میاست ولی در شمار درجه آزادی ها نیست، چون سایر تغییر مک

نسبت به  2mتغییر مکان جرم  2Vنسبت به سنگ بستر و  1mتغییر مکان جرم  1Vعلاوه بر این 

 سنگ بستر است.

𝑀𝑓 = 𝜋𝑟
2𝑑 × 𝜌 = (2)2(0.4)(2400 × 103) = 12060 𝑘𝑔  

𝑀𝑓 = 𝑀0 +𝑚𝑓 = 12060 + 5440 = 17500 𝑘𝑔  

𝑘1 =
𝐸𝐴

𝐿
= 0.92 × 109 𝑁/𝑚  
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دیاگرام جسم آزاد ترسیم شده و سپس معادلات تعادل دینامیکی در  حال برای سه جرم سیستم

 شود.حوزه زمان نوشته می

   
 

)0V-2(V1 = K1K  تغییر مکان واقعی فنر(1K )=  1نیروی فنرK 

 stK0 =V stK تغییر مکان واقعی فنر(stK )=  نیروی فنرstK 

1 ) C0V̇-1V̇= (1Cاختلاف سرعت دو سر میراگر(1C )=  1نیروی فنرC 

0)C0V̇= ( 0C  اختلاف سرعت دو سر میراگر(0C )=  0نیروی میراگرC 

F) MsV̈+0V̈= (  FM  )نیروی اینرسی جرم  =)شتاب مطلق در پیFM 

2) MsV̈+2V̈= (  2M  )2نیروی اینرسی جرم  =)شتاب مطلق در پیM 

توان را به دست آوریم. ولی نمی Vsتوانیم و دوبار انتگرال گیری می V̈sنکته: با داشتن معادله 

را بر سنگ بستر وارد کرد. در  Vsو تغییرمکان  V̈sبه عنوان تحریک خارجی به طور همزمان شتاب 

العمل سیستم است. در شود و دیگری عکسواقع از خارج فقط یکی از این دو بر سیستم وارد می

 ظرگرفته شده است و تغییرمکان پایه سیستم صفر در نظر گرفته شده است.حل این مسئله شتاب درن

 نویسیم:را به صورت زیر می 𝑀𝑓اکنون معادله تعادل دینامیکی برای جرم هم

  𝑀𝑓(V̈0 + V̈s) + KstV0 + C0V̇0 − k1(V2 − V0) − C1(V̇1 − V̇0) = 0  
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 برای دو جرم دیگر نیز به صورت زیر خواهد شد:

𝑀1معادله تعادل برای  𝑀1(V̈1 + V̈s) + 𝐶1(V̇1 − V̇0) = 0  

𝑀2معادله برای  𝑀2(V̈2 + V̈s) + 𝐾1(V2 − V0) = 0  

 

گردد. شکل ماتریسی به صورت دیفرانسیل معادله حل می V0, V2V ,1سه معادله و سه مجهول 

 معادلات به صورت زیر خواهد بود:

[

𝑀𝑓 0 0

0 𝑀1 0
0 0 𝑀2

] {

�̈�0
�̈�1
�̈�2

} + [
𝐶0 + 𝐶1 −𝐶1 0
−𝐶1 𝐶1 0
0 0 0

] {

�̇�0
�̇�1
�̇�2

} + [
𝑘1 + 𝑘𝑠𝑡 0 −𝑘1

0 0 0
−𝑘1 0 𝑘2

] {

𝑉0
𝑉1
𝑉2

} = {
𝑀𝐹

𝑀1
𝑀2

} [−�̈�𝑠]  

 با امكان چرخش در پی (MTM) (: مسئله نمونه از مدل گسسته اساسی4-3مسئله )

در پی قرار  �̈�gتغییرمکان سازه شکل مقابل را که تحت تحریک قائم  MTMبر اساس مدل 

ل نهایی کند و حها در فضای زمان کفایت میگرفته است را محاسبه کنید. نوشتن معادلات و ماتریس

متر است. برای سازه امکان حرکت سانتی 98و ضخامت  4ای بتنی به قطر د نظر نیست. پی دایرهمور

 قائم پی امکان حرکت قائم و چرخشی را دارد.
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که پی دو درجه آزادی دارد، مدل تحلیلی سیستم به صورت شکل زیر با توجه به آن حل مسئله:

 خواهد بود:

 

درجه آزادی است.این درجات عبارتند از یک درجه  1شود سیستم دارای دیده میگونه که همان

,𝜃0برای سازه، دو درجه آزادی برای پی ) 𝑈𝑠آزادی  𝑈0 و دو درجه آزادی موهومی برای پی ،)

(𝜃1, 𝑈1 هستند.خصوصیات سازه  1در  1(. بنابراین ماتریس سختی، میرایی و جرم دارای بعد

,𝐶𝑠شامل 𝐾𝑠  جا و در ایناست𝑈𝑠 است.خصوصیات پی  نماد تغییر مکان سازه نسبت به ساختگاه

,𝐶0𝑉شامل ) 𝐾𝑠𝑡( و )𝐶0𝜃, 𝐾𝜃های موهومی وجود دارد که و همچنین دو میراگر در بخش ( است

 گردند.در ادامه محاسبه می

ا جباشد. در اینتواند به صورت افقی و عمودی میراگر داشته فقط می 𝑀0(، 5-0مطابق جدول )

درجه آزادی افقی هم برای پی نداریم. بنابراین فقط یک میراگر عمودی خواهیم داشت. در ادامه 

 شود.( استخراج می5-0سختی و ضرایب از جدول )

𝜈 = 0.3  
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{
 
 

 
 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙: 𝛾0 = 0.8  ,     𝛾1 = 0.34 − 4.3(0.3)4 = 0.3,   

𝜇0 = 0      ,   𝜇1 = 0.4 − 4(0.3)
4 = 0.3676       

𝑅𝑜𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔:  𝛾0 = 0   , 𝛾1 = 0.42 − 0.3(𝜈)
2 = 0.393   ,

𝜇0 = 0      ,   𝜇1 = 0.34 − 0.2(𝜈)2 = 0.322 

 

( سختی انتقالی و دورانی پی از روابط زیر به دست 5-0با توجه به جدول )سختی پی و سازه: 

 آید:می

𝐾𝑠𝑡 = 
4 𝐺𝑎

(1−𝜈)
     ,        𝐾𝜃 = 

8 𝐺𝑎3

3(1−𝜈)
  

که درجه آزادی قائم مورد نظر است، از سختی سختی سازه، با توجه به آنهمچنین برای محاسبه 

 شود. بنابراین داریم:محوری دو ستون استفاده می

𝐾𝑠 = 
2𝐴𝐸

𝑙
  

جرم موهومی پی است که چون دو درجه آزادی قائم و چرخشی وجود  𝑀0جرم های موهومی: 

صفر  𝑀0صفر هستند، بنابراین در کل  𝜇0گردد. در این جا هر دو نهایی جمع دو عدد می 𝑀0دارد، 

به  𝜇1جرم موهومی اضافی پی است که با داشتن  𝑀1𝑣همان جرم استاتیکی پی است.  𝑀𝐹است و 

 ( است.𝐼1𝜃در واقع ممان اینرسی جرمی ) 𝑀1آید.  دست می

𝑀1 =
𝑎2

𝑉𝑠
2 (𝐾𝑠𝑡)𝜇1{

𝑀1𝑉 = 
𝑎2

𝑉𝑠
2 (

4 𝐺𝑎

(1−𝜈)
) (0.3676) 

𝐼1𝜃 =
𝑎2

𝑉𝑠
2 (

8 𝐺𝑎3

3(1−𝜈)
) (0.322)

  

 سه میراگر موهومی داریم و چهارمی صفر است. میراگرهای موهومی:

𝐶0 = 
𝑎

𝑉𝑠
𝐾𝛾0 {

𝐶0𝑉 =
𝑎

𝑉𝑠
(
4 𝐺𝑎

(1−𝜈)
) 0.8

𝐶0𝜃 =
𝑎

𝑉𝑠
(
8 𝐺𝑎3

3(1−𝜈)
) × 0 = 0
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𝐶1 = 
𝑎

𝑉𝑠
𝐾𝛾1 {

𝐶1𝑉 =
𝑎

𝑉𝑠
(
4 𝐺𝑎

(1−𝜈)
) 0.3                                

𝐶1𝜃 =
𝑎

𝑉𝑠
(
8 𝐺𝑎3

3(1−𝜈)
) (0.393)

  

 .هستندباشد دیاگرام ها این گونه  �̈�𝑔اگر تحریک در پی  دیاگرام های جسم آزاد:

 

 

 

   

  

,1,0مجهول  1آید و معادله از پنج دیاگرام به دست می 1 معادلات تعادل: 𝑢1, 𝑢0, 𝑢𝑠  به

 دست خواهند آمد. 

های دارای چرخش : در این مسئله لنگر چرخش سازه به دور پی که به طور معمول در پی5نکته 

ن کند و بازوی لنگر آشود. زیرا نیروی اینرسی در جهت قائم بر سازه اثر میشود، ظاهر نمیدیده می
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ر در تعادل دورانی پی ظاه کرد، این لنگربرای پی صفر است. اگر سازه به صورت افقی حرکت می

 شد.می

توان معادلات تعادل دورانی )دو معادله و دو مجهول( را جدا و ، می5: با توجه به نکته 7نکته 

 تعادل قائم )سه معادله و سه مجهول( را جدا حل کرد.

 ماتریس جرم به صورت زیر خواهد بود.:ماتریس جرم

[
 
 
 
 
𝑀𝑠

𝑀𝐹

𝐼0𝜃
𝑀1𝑉

𝐼1𝜃]
 
 
 
 

 

و با توجه به مشابهت ادامه حل با مسائل قبل، از ادامه حل مسئله خودداری برای رعایت اختصار 

  شده است.
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 مسائل حل نشده فصل هشتم:

توانید اعداد معقولی را انتخاب کنید. به طور در هر یک از مسائل برای پارامترهای داده نشده می

 گیرید.درصد ب 1توانید معادل مثال میرایی داخلی سازه را در این مسائل می

با استفاده از مدل ساده  .5

اندرکنش خاک و سازه در فضای 

زمان تغییرمکان سازه شکل زیر را 

محاسبه کرده و آن را با جواب در 

حالت پایه گیردار مقایسه کنید. پی و 

سازه هر دو فقط امکان حرکت افقی 

دارند. تحریک ورودی شتاب با 

است که بر  A=0.4g (sin2t)معادله 

تن  18ردد. وزن سازه گپی وارد می

درصد  1است. میرایی داخلی زمین 

است. سرعت موج برشی در پی 

متر در ثانیه و نسبت پواسون  788

 است. 9/8
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معادلات لازم در فضای  .7

فرکانس برای محاسبه تغییرمکان 

کلیه درجات آزادی سیستم مقابل 

را بنویسید. زمین را با مدل ساده 

اندرکنش خاک و سازه مدل کنید. 

ساختمان در هر سقف یک درجه 

آزادی حرکت افقی دارد. پی 

قابلیت دوران و حرکت افقی دارد. 

تحریک ورودی نیروی انفجار 

F()  که بر سقف دوم )از است

 گردد.پایین( وارد می

 

 Ugتغییرمکان سازه شکل زیر که تحت تحریک افقی  MTMبر اساس مدل  .9

-قرار گرفته است را محاسبه کنید. نوشتن معادلات و ماتریسها در فضای زمان کفایت می

 ضخامت نیم متر است.و  4ای بتنی به قطر کند و حل نهایی مورد نظر نیست. پی دایره
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متر، قطر ستون یک متر است. پی امکان حرکت  78تن، ارتفاع سازه:  98جرم سازه بتنی: 

افقی و چرخشی دارد. سازه فقط قابلیت حرکت افقی دارد. خصوصیات زمین زیر سازه نظیر 

 مسئله اول است. برای ستون از معادلات جرم پیوسته استفاده کنید.

ای شکل متری طره 98ستون  .4

مقابل برای نصب یک پرچم ساخته شده 

تن  48است. وزن ستون و پرچم حدود 

 MTMاست. با استفاده از مدل 

 U()تغییرمکان پی تحت تغییرمکان 

شود را پیدا که بر نوک ستون اعمال می

کنید. پی امکان حرکت افقی، قائم و 

چرخش را دارد. سازه فقط امکان 

  تن است. 78دارد. وزن پی حرکت افقی 
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 فصل نهم

تحليل اندركنش خاك و سازه به 

 روش زيرسازه
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 مقدمه -9-1

ر هتقسیم شده و  سیستم مجزاسازه به چند  ومسئله خطی اندرکنش خاک  5زیرسازهدر روش 

ود شجداگانه تحلیل دینامیکی انجام می برای هر زیرسازه به طورشود. سیستم یک زیرسازه نامیده می

 گردند.ها با هم جمع میاصل جمع آثار قوا نتایج تحلیل و در نهایت با استفاده از

وسط ها تشوند و ارتباط بین آنزمین به صورت مستقل تحلیل میدر واقع در این روش سازه و 

گردد. معادلات تعادل دینامیکی برحسب درجات آزادی سطح مشترک نیروهای اندرکنشی برقرار می

شوند. روند تحلیل در روش زیر نوشته شده و در فضای زمان و یا فرکانس به صورت مجزا حل می

اید پاسخ میدان آزاد بدون توجه به وجود سازه به دست آید. سازه به این صورت است که ابتدا ب

، مورد هستند( که محل تماس با سازه 5-3های مشخص شده در شکل )مقادیر پاسخ فقط در گره

نیاز است. بخش مربوط به اندرکنش شامل دو مرحله است. در مرحله نخست خاک به عنوان زیرسازه 

شود. به این ترتیب رابطه بین نیرو و تغییرمکان در همان یپایینی و به صورت محدود نشده تحلیل م

ی شوند و از لحاظ فیزیکآید که به اصطلاح ضرایب سختی دینامیکی نامیده میها به دست میگره

(. در مرحله بعد، سازه فوقانی 7-3میراگر دانست )شکل  -توان آن را به منزله یک سیستم فنر می

میراگر تحت بارگذاری مرتبط با حرکت میدان آزاد تحلیل  –فنر قرارگرفته بر روی این سیستم 

شود. استفاده از روش زیر سازه باعث شکسته شدن سیستم پیچیده خاک و سازه به بخش های می

دو مرحله مربوط به اندرکنش در یک مرحله  (Datta, 2010)گردد. البته در برخی مراجع ساده تر می

 کند. روش زیر سازه اختلالی ایجاد نمیاند که در کلیات گنجانده شده

                                                      

5Substructure Method 
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  (Wolf,1985)(: در نظرگیری اندرکنش خاک سازه به روش زیرسازه5-3شکل)

چه در بخش تحلیلی مسئله مهم است پیدا کردن ضرایب سختی دینامیکی و یا توابع امپدانس آن

ظر گرفته مشخص در ناست. به این صورت که زمین به صورت نیم فضای الاستیک با توابع امپدانس 

ند اشود. توابع امپدانس برای شالوده های مختلف بدون جرم که بر نیم فضای الاستیک قرار گرفتهمی

فتم های ه. این توابع در فصلاستهایی موجود توسط برخی محققین ارائه شده و به صورت گراف

انس توان تابع امپدلی میهای مستطیو هشتم این نوشتار نیز مورد بحث واقع شدند. برای شالوده

ا ههای مربوط به خود آنشالوده دایره معادل را مورد استفاده قرارداد و یا به طور مستقیم از گراف

های صلب بدون جرم، تابع امپدانس برای نیم فضای الاستیک به صورت استفاده نمود. برای شالوده

 د. آیتحلیلی و با اعمال نیروهای هارمونیک واحد به دست می
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  (Datta, 2010) (: روش نیم فضای الاستیک برای محاسبه توابع امپدانس7-3شکل)

های اعداد مختلط تعریف های درجات آزادی صفحه صلب توسط ماتریسی با درایهتغییرمکان

 دهد. در ماتریس امپدانسشود. معکوس این ماتریس، ماتریس امپدانس دینامیکی را تشکیل میمی

شی فقط بین حرکت انتقالی و چرخشی وجود دارد و مابقی درجات آزادی به صورت های اندرکنترم

های مربوط به هر درجه آزادی معادل سختی شوند. بخش حقیقی و موهومی درایهمستقل تعریف می

و میرایی خاک مربوط به آن درجه آزادی هستند. در این روش سازه فوقانی همواره با روش المان 

ها ( آمده است. در برخی سازه9-3گردد. نحوه مدلسازی به روش زیرسازه در شکل )محدود آنالیز می

بخشی از خاک نیز ممکن است همراه با سازه فوقانی در نظر گرفته شود. در این صورت دو المان 

ها در سطح آزاد زمین و دیگری بین سازه فوقانی و فصل مشترک باید تعریف گردد که یکی از آن

 گردد.پی لحاظ می
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که در این روش از اصل جمع آثار قوا استفاده شده است، بنابراین برای رفتار با توجه به این

خطی صادق است. با این حال برخی از محققین ادعا کرده اند که هر یک از دو جزء خاک و سازه 

 توان به طور مستقل به صورت غیرخطی تحلیل نمود.را می

 

روش زیرسازه : )الف( سازه بدون بخش خاکی، )ب( سازه به همراه بخش (: مدلسازی تحلیل به 9-3شکل)

  (Datta, 2010)خاکی

 

 (Wolf, 1985) مراحل تحلیل به روش زیرسازه  (:4-9شکل)
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 توان به موارد زیر اشاره کرد:در مورد محاسن روش زیرسازه می

 حجم محاسبات و زمان تحلیل نسبت به روش مستقیم کمتر است. .5

روش فنر معادل از این امتیاز برخوردار است که اینرسی زمین را در معادلات نسبت به  .7

 کند.وارد می

 کند.مسئله نوع و فاصله مرزها را حل می .9

های مختلفی تحلیل توان به روشهای سیستم )زمین وسازه( را میهریک از بخش .4

با  کمتر و سازه راتوان زمین را با در نظر گرفتن جزئیات نمود. به عبارت ساده تر می

 تر به طور جداگانه تحلیل نمود.های پیشرفتهمدل

در ادامه ابتدا تحلیل زیرسازه برای سازه فوقانی با یک درجه آزادی بیان گردیده و سپس به 

های با تحریک غیریکنواخت پرداخته های چند درجه آزادی و سیستممعادلات لازم برای سیستم

 شود.می

 به روش زیر سازه 1ک درجه آزادیتحلیل سازه ی -9-2

( سازه یک درجه آزادی با دو نیروی اعمالی در کف آن به صورت یک نیروی 1-3مطابق شکل )

شود سازه یک درجه آزادی بر روی یک صفحه شود. فرض میبرشی و یک لنگر در نظر گرفته می

ییرمکان به ازه یک تغ. در کف ساستصلب قرارگرفته است و آن نیز بر نیم فضای الاستیک مستقر 

 شود.دلیل نیروی برشی و یک چرخش به دلیل وجود لنگر ایجاد می

                                                      

5(SDOF super structure) 
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  (: تحلیل زیرسازه برای سیستم یک درجه آزادی1-3شکل)

که بر نیم فضای همگن  rای صلب به شعاع سختی دینامیکی )تابع امپدانس( برای شالوده دایره

و همسان قرار گرفته است، برای درجات آزادی تغییرمکان و دوران به صورت ماتریس سختی و به 

 شوند:شکل زیرتعریف می

𝐺𝑑(𝜔) = [
𝐺𝜈𝜈 𝐺𝜈𝜃
𝐺𝜃𝜈 𝐺𝜃𝜃

]  

و سایر پارامترها توابع مختلط وابسته به فرکانس هستند و به صورت زیر   𝐺𝜈𝜈،𝐺𝜈𝜃که در آن 

 :دهستن

𝐺(𝑖𝑎) = 𝐺𝑅(𝑎) + 𝑖𝐺𝐼(𝑎)  

به ترتیب مشخص کننده بخش حقیقی و موهومی سختی خاک و میرایی  Iو  Rکه در آن 

 شود:ضریب فرکانس بدون بعد است که به صورت زیر تعریف می 𝑎)هندسی( هستند و 
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𝑎 =
𝑟

𝑉𝑆
  

سرعت موج برشی در خاک است. نمودارهای  VSشعاع پی و  𝑟در این معادله 

 𝐺𝑅(𝑎)و 𝐺𝐼(𝑎)  برای تشکیل اعضای ماتریس سختی دینامیکی در مطالعات عددی موجود

توان برحسب ضرایب همچنین ماتریس سختی دینامیکی )امپدانس( را می . (Datta, 2010)است

 (Wolf, 1985)میراگر و فنر به صورت زیر تعریف نمود: 

𝐺(𝑖𝑎) = 𝐺𝑅(𝑎) + 𝑖𝐺𝐼(𝑎) = 𝐾𝑆(𝑘 + 𝑖𝑎𝐶)  

 𝑎به ترتیب ضرایب فنر و میراگر و   𝐶و 𝑘ماتریس ضرایب سختی استاتیکی و  𝐾𝑆که در آن 

فرکانس بدون بعد است. مقادیر ضرایب سختی و میرایی دینامیکی در جداول و نمودارهایی به 

تفصیل شرح داده شده است که در فصول قبل به آن پرداخته شد. اگر جابجایی و دوران کف که 

باشند، حرکت کلُی کف به  𝑣(𝑡) و 𝜃(𝑡)شود به ترتیب توسط اندرکنش خاک و سازه ایجاد می

 واهد بود:صورت زیر خ

𝑣𝑡 = 𝑣(𝑡) + 𝑢𝑔(𝑡)  

تغییرمکان کلی کف است. با توجه به شکل 𝑣𝑡 تغییر مکان میدان آزاد زمین و  𝑢𝑔(𝑡)که درآن 

 شود.( معادله تعادل برای جرم فوقانی به صورت زیر نوشته می3-1)

(9-1) 𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑢 +𝑚ℎ𝜃 ̈ + 𝑚�̈�𝑡  = 0            

 𝑚ارتفاع ستون است. همچنین  ℎجابجایی نسبی جرم فوقانی نسبت به کف و  𝑢در این معادله 

فرکانس طبیعی سیستم یک درجه آزادی است. نیروهای اندرکنشی  𝜔𝑛جرم متمرکز در بالای ستون و 

𝑀𝑏و 𝑉𝑏 ( با منظور 9-3توان به صورت نشان داده شده در شکل )بین سازه فوقانی و نیم فضا را می

 تعادل سازه فوقانی در نظر گرفت. در این حالت داریم:نمودن 
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(: تعادل نیروهای افقی )سمت چپ( و تعادل لنگرها )سمت راست( برای سازه یک درجه 9-3شکل )

 آزادی شکل قبل

(9-2) 𝑚�̈� +𝑚ℎ�̈� + (𝑚 +𝑚𝑏)�̈�
𝑡 − 𝑉𝑏 = 0                                

(9-3) 𝑚ℎ�̈� + (𝑚ℎ2 + 𝐼𝑚 + 𝐼𝑚𝑏)�̈� + 𝑚ℎ�̈�
𝑡 −𝑀𝑏 = 0               

جرم و ممان اینرسی جرمی صفحه کف هستند. نیروهای اندرکنشی  𝐼𝑚𝑏و    𝑚𝑏که درآن 

𝑀𝑏و 𝑉𝑏  با درنظرگرفتن حرکات صفحه صلب بر بستر نیم فضای الاستیک{θ(t) و v(t)}  تعیین

و به کمک توابع امپدانس مختلط وابسته به فرکانس که قبلأ  شوند. با به دست آوردن این نیروهامی

( در فضای فرکانسی به کمک تبدیل فوریه به شکل زیر 9-3( تا )5-3توضیح داده شد، معادلات )

 (Datta, 2010)آیند: به دست می

𝑔(𝜔)𝑢(𝜔) −𝑚ℎ𝜔2𝜃(𝜔) −𝑚𝜔2𝑣𝑡(𝜔) = 0            

−𝑚𝜔2𝑢(𝜔) − 𝑚ℎ𝜔2𝜃(𝜔) − (𝑚 +𝑚𝑏)𝜔
2𝑣𝑡(𝜔) − 𝑣𝑏(𝜔) = 0              

−𝑚ℎ𝜔2𝑢(𝜔) − 𝐼�̅�𝜔
2𝜃(𝑤) − 𝑚ℎ𝜔2𝑣𝑡(𝜔) −𝑀𝑏(𝜔) = 0              
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𝐼�̅�که در آن = 𝐼𝑚 + 𝐼𝑚𝑏 +𝑚ℎ
 SDOFمعکوس تابع امپدانس دینامیکی سیستم  g(ω)و   2

 توان به شکل ماتریسی به صورت زیر بازنویسی نمود:است. سه معادله فوق را می

(9-4) 𝐾𝑔(𝜔). 𝑑(𝜔) = 𝑚�̈�𝑔(𝜔)  

 که در آن:

Kg(ω) : سازه –ماتریس سختی مختلط وابسته به فرکانس در سیستم خاک 

𝑑(𝜔) مؤلفه های مختلط فرکانسی بردار جابجایی :[𝑈و 𝑉و 𝜃]𝑇 

�̈�𝑔(𝜔)مؤلفه های مختلط فرکانسی شتاب زمین : 

 چنین داریم: هم

𝑀 = −[𝑚, (𝑚 +𝑚𝑏), 𝑚ℎ]
𝑇  

 شود:تعادل از رابطه زیر استفاده میجهت دستیابی به فرم ماتریسی معادله 

[
Vb
Mb
] = Gd(ω) {

u(ω)
θ(ω)

}  

 و نیز داریم:

𝜔2𝑣𝑡(𝜔) = 𝜔2𝑣(𝜔) + �̈�𝑔(𝜔)  

 شوند:به صورت زیر تعریف  می 𝐾𝑔(𝜔)های ماتریس درایه

𝑘 𝑔 11 = 𝑔(𝜔) ; 𝑘𝑔 12 = 𝑘𝑔 21 = −𝜔2𝑚  ;  𝑘𝑔 13 = 𝑘𝑔 31 = −𝜔2𝑚ℎ  

𝑘𝑔 22 = −𝜔
2(𝑚 +𝑚𝑏) + 𝐺𝑢𝑢(𝜔)  ;   𝑘𝑔 33 = −𝜔

2𝐼�̅� + 𝐺𝜃𝜃(𝜔)  
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𝑘𝑔 23 = 𝑘𝑔 32 = −𝜔
2𝑚ℎ + 𝐺𝑢𝜃(𝜔)  

دهد که برای تبدیل فوریه را نتیجه می d(ω)( برای هر فرکانس بردار پاسخ 4-3حل معادله )

�̈�𝑔(𝑡)  به دست آمده است. تبدیل معکوس فوریهd(ω) تاریخچه زمانی پاسخ ها یعنی ،u(t) ،v(t)  

 است. θ(t)  و 

 1غیریكنواخت مبانی تحریک -9-4

گاه دارند و از طریق نقاط مختلفی چندین تکیه (MDOF)های چند درجه آزادی اغلب سیستم

ه سازه های نامساوی بها تحریکگاهاند. به دلایل مختلفی ممکن است این تکیهبه زمین اتصال یافته

ی سازه غییرمکان نسبگاهی برابر مجموع توارد نمایند. در این حالت تغییرمکان مطلق نقاط غیرتکیه

است. این حرکات  هگاه و تغییرمکان ایجاد شده به علت حرکات شبه استاتیکی تکیه گاهنسبت به تکیه

وند. شگاههای مختلف ایجاد میشبه استاتیکی به دلیل اختلاف حرکات ورودی اعمال شده به تکیه

 جاد همین حرکات شبهدر واقع تفاوت حالت تحریک غیریکنواخت با حالت تحریک یکنواخت ای

( از جمع Xtاستاتیکی است. برای شرایط تحریک یکنواخت تغییرمکان مطلق نقاط غیر تکیه گاهی )

 شوند یعنی داریم:( حاصل میXg( و حرکت زمین )Xتغییر مکان های نسبی )

  Xt=X+Xg  

 اما در حالت تحریک غیر یکنواخت داریم:

Xt=X+rXg  

                                                      

5Spatially varying Earthquake ground motions 
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اهی به دست گکه از تحلیل شبه استاتیکی سازه برای حرکات تکیه ضریب تأثیر است rکه در آن 

آید و در ادامه به آن اشاره شده است. در ادامه این فصل ابتدا معادلات تعادل دینامیکی در حالت می

تحریک یکنواخت و تحریک غیر یکنواخت بدون در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه مورد 

 شود.بحث واقع می

یک غیریکنواخت زمین به تفاوت های موجود در دامنه و فاز امواج زمین لرزه که در بحث تحر

گردد. تفاوت های ذکر شده را در حالت کلی آید، اطلاق میطول یک ناحیه گسترده به وجود می

 توان به سه عامل زیر مرتبط نمود:می

  الف( اثر عبور موج(Wave passage) های : به دلیل تفاوت موقعیت مکانی ایستگاه

 رسند.با اختلاف زمانی به موقعیت نقاط مذکور می ایلرزهمختلف، امواج 

  ب( اثر عدم انسجام(Incoherency):  در اثر انعکاس و انکسار امواج به علت عبور

 شود.های ناهمگن خاک، از میزان انسجام و یکنواختی امواج کاسته میاز میان لایه

  ج( اثر شرایط محلی ساختگاه(Site effects):  تفاوت های موجود در شرایط خاک

محل در هر ایستگاه ممکن است دامنه و محتوای فرکانسی حرکات سنگ بستر را به 

 طور متفاوتی تغییر دهد.

پوشی است، با این حال در تحلیل های معمولی قابل چشماثرات تحریک غیریکنواخت در سازه

های طویل مانند پلهای طویل، تونلها، سدها و شریانهای حیاتی حرکات زلزله دچار تغییرات سازه 

محسوس در نقاط تکیه گاهی مختلف خواهند شد. در این موارد در نظرگیری تغییرات حرکات زمین 

نحوه انتشار امواج  (6-3)و تغییرمکان های کل در بیان معادلات حرکت ضروری است. در شکل 

 در میان لایه های خاک و ایجاد تحریک غیریکنواخت نمایش داده شده است. ایلرزه
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 های خاک و ایجاد تحریک غیریکنواختدر میان لایه ایلرزهانتشار امواج (: 6-3)شکل

 به طور کُلی در مسائل تحریک غیریکنواخت دو مرحله برای حل مسئله وجود دارد:

 الف( تولید تحریک غیریکنواخت 

 دارای تحریک غیریکنواخت ب( حل مسئله 

ا استفاده هایی بشود. برای حل مسئله هم نمونهدر ادامه مبانی تولید تحریک غیریکنواخت بیان می

 از تکنیک زیرسازه مورد اشاره واقع شده است.

 تولید تحریک یكنواخت  -9-3

( نمایش داده شده است، حرکت زمین در نقاط مختلف تکیه گاهی 6-3برای آن چه در شکل )

𝑙  و𝑚  گالی که حاصل ضرب تابع انسجام در تابع چ شودمیشبیه سازی با تابع چگالی طیفی متقاطع

  (Zerva, 2009) :طیفی توان است
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𝑆�̈�𝑔𝑙�̈�𝑔𝑚(i𝜔) = 𝛾𝑙𝑚(i𝜔)√𝑆�̈�𝑔𝑙�̈�𝑔𝑙(𝜔) ∗ 𝑆�̈�𝑔𝑚�̈�𝑔𝑚(𝜔)   

𝑆�̈�𝑔𝑙�̈�𝑔𝑚(𝑖𝜔)  در نقاط تکیه گاه : تابع چگالی طیفی متقاطع 𝑙 و𝑚 

γ𝑙𝑚(i𝜔) :  تابع انسجام شتاب در نقاط تکیه گاهی𝑙  و𝑚 

γ𝑙𝑚(i𝜔) :  تابع انسجام شتاب در نقاط تکیه گاهی𝑙  و𝑚 

به طور کلی تابع چگالی طیفی توان، تابعی است که در بردارنده مشخصه  تابع چگالی طیفی توان:

های حرکت لرزه ای از جمله دامنه ارتعاش در فرکانس های مختلف است و بستگی به جنس محیط، 

فرکانس تشدید و میرایی محیط خاکی خواهد داشت. تابع چگالی طیفی توان برای شتاب زمین بر 

ین توابع مورد استفاده برای شبیه سازی ریاضی تابع چگالی طیفی توان از پرکاربردترزیر اساس مدل 

 (Zerva, 2009)است: 

𝑆�̈�𝑔𝑙�̈�𝑔𝑙(i𝜔) = 𝑆�̈�𝑔𝑚�̈�𝑔𝑚(𝜔) = 𝑆�̈�𝑔(𝜔) = 𝑆0
𝜔𝑔

4+4𝜉𝑔
2
𝜔𝑔

2𝜔2

(𝜔𝑔
2−𝜔2)2+4𝜉𝑔

2
𝜔𝑔

2𝜔2

𝜔2

(𝝎𝑓
2−𝝎2)2+4𝜉𝑓

2
𝜔𝑓

2𝜔2
  

 که در آن داریم:

𝑆0 پارامتر شدت : 

𝜔𝑔 و𝜉𝑔 که مقادیر آن ها در جداول کتب مرجع موجود  : فرکانس تشدید و میرایی فیلتر اول

 (Zerva, 2009) است. 
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𝜔𝑓 و𝜉𝑓 که مقادیر آن ها در جداول کتب مرجع موجود  : فرکانس تشدید و میرایی فیلتر دوم

 (Zerva, 2009)  است. 

ه لط بدون بعد انسجام در دامناثر تغییرات در حرکات زمین با تابع مختتابع انسجام شتاب: 

شود که در واقع با ضرب این تابع در تابع چگالی طیفی توان اثر عوامل مسیر فرکانسی تعیین می

موج، عدم انسجام و جنس ساختگاه در تغییر تحریک منتشر شده از سنگ بستر در تکیه گاه های 

 (Zerva, 2009) ارائه شده است:به صورت زیر شود و مدل آن توسط مختلف دیده می

𝛾𝑙𝑚(𝑖𝜔) = |𝛾𝑙𝑚(𝜔)|
𝑖𝛾𝑙𝑚(𝑖𝜔)

𝜔𝛾𝑙𝑚(𝑖𝜔)
𝑠 = |𝛾𝑙𝑚(𝜔)|

𝑖exp[𝑖(𝜃𝑙𝑚(𝜔)
𝜔 + 𝜃𝑙𝑚(𝜔)

𝑠)]  

 که در آن داریم:

𝛾𝑙𝑚(𝜔)
𝑖  اثر عدم انسجام : 

𝛾𝑙𝑚(𝑖𝜔)
𝜔 موج : اثر عبور 

𝛾𝑙𝑚(𝑖𝜔)
𝑠 ساختگاه: اثر پاسخ 

𝛾𝑙𝑚(𝜔)
𝑖 = A𝑒(−2𝑑𝑙𝑚/𝛼𝜃(𝜔))(1−𝐴+𝛼𝐴) + (1 − A)𝑒(−2𝑑𝑙𝑚/𝜃𝜔)(1−𝐴+𝛼𝐴)  

𝜃(𝜔) = k [1 + (
𝜔

2𝜋𝑓0
)
𝑏

]
−(1 2⁄ )

  

𝜃𝑙𝑚(𝜔)
𝜔 = −

𝜔𝑑𝐿𝑙𝑚

𝑣𝑎𝑝𝑝
   

𝜃𝑙𝑚(𝜔)
𝑠 = 𝑡𝑎𝑛−1

𝐼𝑚[𝐻𝑙(𝑖𝜔)𝐻𝑚(−𝑖𝜔)]

𝑅𝑒[𝐻𝑙(𝑖𝜔)𝐻𝑚(−𝑖𝜔)]
  



 سازه و خاک اندرکنش مبانی   |   233

که اگر خاک دهدفیلتراسیون داخل خاک را نشان می وپاسخ فرکانسی خاک محل  Hl(iω)که 

 شود:به صورت یک نوسانگر یک درجه آزادی مدل کنیم به صورت زیر تعریف میرا 

𝐻𝑙(𝑖𝜔) =
𝜔𝑙

2+2𝑖𝜉𝑙𝜔𝑙𝜔

𝜔𝑙
2−𝜔2+2𝑖𝜉𝑙𝜔𝑙𝜔

  

توان زاویه فاز و دامنه امواج با مشخص شدن توابع فوق و به کمک روابط ریاضی تکمیلی می

ر گاهی مختلف سازه شبیه سازی نمود و دزلزله را بر اساس مبانی ارتعاش تصادفی برای نقاط تکیه 

 تحلیل لرزه ای مورد استفاده قرار داد.

 های مختلفمعادله حرکت در حالت تحریک یكنواخت با جهت -9-1

شود. بنابراین معادله حرکت به کلیه جرم ها وارد می ایلرزهدر تحریک یکنواخت یک شتاب 

 شود:یر نوشته میسیستم چند درجه آزادی در فرم ماتریسی به صورت ز

𝑀�̈�𝑡 + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 = 0  

𝑥در اغلب موارد ماتریس جرم یک ماتریس قطری خواهد بود. �̈�  بردار شتاب مطلق است و ،

�̇� و 𝑋  به ترتیب بردارهای سرعت و جابجایی نسبی نسبت به تکیه گاه ها هستند. برایi  امین درجه

 �̈�𝑖آزادی، جرم متناسب آن و شتاب مؤثر بر آن به ترتیب 
𝑡و 𝑚𝑖  خواهند بود که�̈�𝑖

𝑡  به صورت زیر

 شود:تعریف می

�̈�𝑖
𝑡 = �̈�𝑖 + �̈�𝑔𝑖   

امین  iمؤلفه شتاب زمین در جهت   �̈�𝑔𝑖نسبت به تکیه گاه و 𝑚𝑖شتاب جرم  �̈�𝑖و در این معادله، 

هت درجه آزادی خواهد بود. برای حرکت لرزه ای تک مؤلفه که در آن امواج لرزه ای تنها در یک ج



 239    |  یرسازهاندرکنش خاک و سازه به روش ز یلتحل

�̈�𝑔 =�̈�𝑔𝑖شوند، در درجات آزادی هم جهت با جهت انتشار موج زلزله منتشر می و برای سایر   

= �̈�𝑔𝑖درجات آزادی   است. 0

 شود:بنابراین معادله تعادل دینامیکی به صورت زیر بازنویسی می

Μ�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑋 = −𝑀𝐼�̈�  

های بردار ضریب تأثیر برای بردار ضریب تأثیر است. درایه 𝐼بردار شتاب نسبی و  ̈ 𝑥که در آن

درجات آزادی هم جهت با جهت انتشار امواج زمین یک و برای سایر درجات آزادی صفر هستند. 

ای دیگر )در حالت چند مؤلفه Iبه طور مثال برای حرکت لرزه ای با دو مؤلفه و یا سه مؤلفه ماتریس

I :بردار نیست(، به صورت زیر است 

 برای انتشار حرکت لرزه ای در دو جهت عمود برهم:

𝐼𝑇 = [
1 0    
0 1    

1 0………  
0 1………  

]  

 برای انتشار حرکت لرزه ای در سه جهت عمود برهم:

𝐼𝑇 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

    1 0 0
    0 1 0
    0 0 1

    … … …
    … … …
    … … …

]  

ی اای، برای حالت حرکت لرزه ای چند مؤلفهمؤلفهدر معادله تعادل دینامیکی تک  �̈�𝑔بنابراین 

 شود. برای انتشار حرکت لرزه ای در دو جهت عمود برهم داریم: با بردار شتاب جایگزین می

�̈�𝑔 = {
�̈�𝑔1
�̈�𝑔2

}  

 چنین برای انتشار حرکت لرزه ای در سه جهت عمود برهم داریم:   هم
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�̈�𝑔 = {

�̈�𝑔1
�̈�𝑔2
�̈�𝑔3

}  

 

 (Data, 2010)(: سیستم چند درجه آزای تحت تحریک یکنواخت 0-3شکل)

 1غیریكنواخت تكیه گاهی معادلات حرکت درحالت تحریک -9-8

ها مقادیر مختلفی گاهامواج منتشر شده در تکیه های غیر یکنواخت تکیه گاهی،در حالت تحریک

( نمایش داده شده است. 3-3)ای از یک سازه تحت تحریک غیر یکنواخت در شکل نمونه دارند.

 وند:شمعادلات حرکت برای سیستم چند درجه آزادی در شکل ماتریسی به صورت زیر نوشته می

(9-5) 
[
𝑀𝑠𝑠 𝑀𝑠𝑔
𝑀𝑔𝑠 𝑀𝑔𝑔

] {
�̈�𝑡

�̈�𝑔
} + [

𝐶𝑠𝑠 𝐶𝑠𝑔
𝐶𝑔𝑠 𝐶𝑔𝑔

] {
�̇�𝑡

�̇�𝑔
} + [

𝐾𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑔
𝐾𝑔𝑠 𝐾𝑔𝑔

] {
𝑋𝑡

𝑋𝑔
} =

{
0
𝑃𝑔
}  

 که در آن:

                                                      

5Multi-support Exaction 
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𝑀𝑠𝑠 ماتریس جرم متناسب با درجات آزادی غیرتکیه گاهی : 

𝑀𝑔𝑔 ماتریس جرم متناسب با درجات آزادی تکیه گاهی : 

 𝑀𝑠𝑔 و𝑀𝑔𝑠 این دو ماتریس جرم کوپلینگ هستند که بیانگر نیروهای اینرسی در درجات آزادی :

ز به میرایی و سختی نی. بخش های مربوط به هستندها گاه گاهی به علت حرکت در تکیهغیرتکیه

 شوند. همچنین؛صورت مشابه تعریف می

𝑋 �̇� گاهی:بردار جابجایی کلُ برای درجات آزادی غیرتکیه 

𝑋𝑔 هاگاه:بردار جابجایی های ورودی زمین درتکیه 

 𝑃 𝑔گاهی: نیروی تولید شده در درجات آزادی تکیه 

 

 (Data, 2010)ر یکنواخت های غی(: سیستم چند درجه آزادی تحت تحریک3-3شکل)
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 گاهی، جابجایی مطلق )کلُ( درجاتبرای یک سیستم چند درجه آزادی با تحریک یکنواخت تکیه

ازه های نسبی سجاییگاهی ورودی به جابهگاهی به راحتی با افزودن حرکات تکیهآزادی غیرتکیه

-کیهگاهی، حرکات تتکیههای غیر یکنواخت آید. در حالت تحریکگاه هابه دست مینسبت به تکیه

های مختلف متفاوت است. بر این اساس و در نتیجه گاهگاهی در هر لحظه از زمان برای تکیه

های جاییگاهی برابر خواهد بود با حاصل جمع جابهجایی های مطلق درجات آزادی غیرتکیهجابه

ل گاهی به دلیغیر تکیهجایی هایی که در درجات آزادی ها و جابهگاهنسبی سازه نسبت به تکیه

سازه  های اخیر با تحلیل شبه استاتیکیجاییشود. جابهحرکات شبه استاتیکی تکیه گاه ها ایجاد می

 آید. بنابراین خواهیم داشت:برای حرکات تکیه گاهی به دست می

(9-6) 𝑥𝑡 = 𝑥 + 𝑟𝑥𝑔  

 که در آن:

r  ماتریس ضریب تأثیر با اندازه :n×𝑚 

n تعداد درجات آزادی غیرتکیه گاهی : 

m تعداد حرکات ورودی تکیه گاهی : 

( 1-3چون پاسخ درجات آزادی غیر تکیه گاهی مورد نظراست، سطر اول معادلات از معادله )

 شود.به صورت زیر درنظرگرفته می

𝑀𝑠𝑠�̈�
𝑡 +𝑀𝑠𝑔�̈�𝑔 + 𝐶𝑠𝑠�̇�

𝑡 + 𝐶𝑠𝑔�̇�𝑔 + 𝐾𝑠𝑠𝑋
𝑡 + 𝐾𝑠𝑔𝑋𝑔 = 0  

 یا: 

(9-7) 𝑀𝑠𝑠�̈�
𝑡 + 𝐶𝑠𝑠�̇�

𝑡 + 𝐾𝑠𝑠𝑋
𝑡 = −𝑀𝑠𝑔�̈�𝑔 − 𝐶𝑠𝑔�̇�𝑔 − 𝐾𝑠𝑔𝑋𝑔  



 294    |  یرسازهاندرکنش خاک و سازه به روش ز یلتحل

های مطلق درجات آزادی غیرتکیه گاهی و ورودی جاییمعادله فوق در حالت درنظرگیری جابه

های جابجایی، سرعت و شتاب نوشته شده است. اگر از تأثیرات جرم و میرایی کوپلینگ صرف نظر 

 شود:صورت زیر نوشته میشود، این معادله به 

(9-8) 𝑀𝑠𝑠�̈�
𝑡 + 𝐶𝑠𝑠�̇�

𝑡 + 𝐾𝑠𝑠𝑋
𝑡 = −𝐾𝑠𝑔𝑋𝑔  

 

-3مشخص باشد، سمت راست معادله فوق معلوم است و در نتیجه معادله ) 𝐾𝑠𝑔در صورتی که 

ی هاجاییگردد. معادله حرکت در حالت استفاده از جابه( برای به دست آوردن جابجایی ها حل می0

 ( به صورت زیر خواهد بود:6-3( در معادله )9-3باجایگذاری معادله )نسبی 

(9-9) 𝑀𝑠𝑠�̈� + 𝐶𝑠𝑠�̇� + 𝐾𝑠𝑠𝑋 = −(𝑀𝑠𝑔 + 𝑟𝑀𝑠𝑠)�̈�𝑔 − (𝐶𝑠𝑔 + 𝑟𝐶𝑠𝑠)�̇�𝑔 − (𝐾𝑠𝑔 + 𝑟𝐾𝑠𝑠)𝑋𝑔  

شود، ایجاد می 𝑋𝑔که به علت جابجایی تکیه گاهی  𝑋𝑠جهت یافتن جابجایی شبه استاتیکی 

 شود:شبه استاتیکی به صورت زیر نوشته می معادله تعادل

(9-15) 𝐾𝑠𝑠𝑋𝑠 + 𝐾𝑠𝑔𝑋𝑔 = 0  

 به صورت زیر است: 𝑋𝑠راه حل به دست آوردن 

(9-11) 𝑋𝑠 = −𝐾𝑠𝑠
−1𝐾𝑠𝑔𝑋𝑔 = 𝑟𝑋𝑔  

 ( داریم:58-3( درمعادله )55-3با جایگذاری معادله)

(9-12) 𝑟𝐾𝑠𝑠 + 𝐾𝑠𝑔 = 0  

آید. معادله به دست می  𝐾𝑠𝑔و  𝐾𝑠𝑠با مشخص بودن  r( پیدا است که ماتریس 55-3از معادله )

که کوپلینگ  𝑀𝑠𝑔( صفر است. علاوه برآن 3-3دهد که آخرین بخش معادله )( نشان می3-57)
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شود. همچنین مشارکت بخش میرایی دهد در اغلب سازه ها درنظر گرفته نمیاینرسی را نشان می

�̇�𝑔(𝐶𝑠𝑔 + 𝑟𝐶𝑠𝑠)  اغلب کم و قابل چشم پوشی است(Datta, 2010) با این دو فرض معادله .

 آید:( به شکل زیر در می3-3)

(9-13) 𝑀𝑠𝑠�̈� + 𝐶𝑠𝑠�̇� + 𝐾𝑠𝑠𝑋 = −𝑟𝑀𝑠𝑠�̈�𝑔  

که  دهدغیریکنواخت  نشان میمقایسه این معادله با معادله تعادل دینامیکی در حالت تحریک 

( متغیر ورودی تاریخچه زمانی شتاب زمین 59-3. در معادله )استفرم کلی هر دو معادله یکسان 

ه گاهی نسبت بشود. حل این معادله، پاسخ درجات آزادی غیرتکیهها اعمال میگاهاست که بر تکیه

( مورد استفاده 9-3مطلق معادله ) دهد. جهت به دست آوردن پاسخ هایها را به دست میگاهتکیه

گیرد. لازم است توجه داشت که نیروهای اینرسی اعضا با استفاده از پاسخ های مطلق به قرار می

نواخت های غیریکآیند و نه پاسخ های نسبی. بنابراین ایجاد ماتریس جرم در حالت تحریکدست می

 گیرد.زمین همانند حالت تحریک یکنواخت انجام می

 سیستم چند درجه آزادی با حرکات تكیه گاهی غیریكنواخت -9-7

جهت فرمول بندی مسئله اندرکنش دینامیکی خاک و سازه با استفاده از روش زیرسازه جابجایی 

 شود:)تغییرمکان( مطلق به صورت زیر نوشته می

(9-14) 𝑉𝑡 = 𝑉𝑔 + 𝑉𝑟 + 𝑉𝑑  
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های غیر یکنواخت درجه آزادی تحت تحریک(: تحلیل به روش زیرسازه برای سیستم چند 58-3شکل)

(Datta,2010) 

 که در آن:

𝑉𝑔 گاهی به علت تغییرمکان زمین در : بردار جابجایی ایجاد شده در کلیه درجات آزادی غیرتکیه

 گاه هاتکیه

𝑉𝑟 مشابه :𝑉𝑔  وبرای همسازی الاستیک بین زمین و پی 

𝑉𝑑 د شده در کلیه درجات آزادی غیرتکیه گاهی که در اثر : بردار تغییر مکان نسبی دینامیکی ایجا

 شود.نیروی اینرسی در سیستم ایجاد می

𝑉𝑡تغییرمکان مطلق : 
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ها در محلی که به زمین گاهدر واقع ابتدا، حرکت میدان آزاد زمین سبب ایجاد جابجایی تکیه

ای هبه علت تحریکگردد. در مرحله بعد حرکت نسبی بین تکیه گاه ها که شوند، میمتصل می

ود. ششود، سبب ایجاد نیروهای الاستیک در سازه میمتفاوت زمین در تکیه گاه های مختلف ایجاد می

این نیروهای الاستیک گسترش یافته، منجر به ایجاد یک سری عکس العمل های مساوی و مختلف 

ایجاد تغییر  گردند. عکس العمل های مذکور باعثالجهت در سطح مشترک بین زمین و پی می

ند. به کنگردد که تغییرمکان های سازگاری را به سازه و خاک القا میهایی در سطح مشترک میشکل

روش مشابه، نیروهای اینرسی ایجاد شده در جرم ها برای هر دو درجه آزادی سازه یک جفت 

عث که باکنند نیروهای دینامیکی مساوی و مختلف الجهت در سطح مشترک زمین و پی ایجاد می

بیانگر  𝑉𝑑شود. به عبارت دیگر مؤلفه تولید تغییرمکان های دینامیکی سازگار در زمین و پی می

𝑉𝑔اندرکنش اینرسیال و + 𝑉𝑟    مؤلفه های بیانگر اندرکنش سینماتیکی هستند. در نتیجه𝑉𝑑  فقط به

𝑉𝑔 شود و میرایی و جرم مرتبط می + 𝑉𝑟 است. فقط با سختی سیستم در ارتباط 

 شود:( به صورت زیر نوشته می58-3با این توضیحات، معادله حرکت سازه فوقانی شکل )

(9-15) [
𝑀𝑠𝑠 𝑀𝑠𝑓

𝑀𝑓𝑠 𝑀𝑓𝑓
] {
�̈�𝑠
𝑡

�̈�𝑓
𝑡} + [

𝐶𝑠𝑠 𝐶𝑠𝑓
𝐶𝑓𝑠 𝐶𝑓𝑓

] {
�̇�𝑠
𝑡

�̇�𝑓
𝑡} + [

𝐾𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑓
𝐾𝑓𝑠 𝐾𝑓𝑓

] {
𝑉𝑠
𝑡

𝑉𝑓
𝑡} = {

0
𝑃𝑓
𝑡}  

 

𝑃𝑓گردند. به سازه و پی برمی fو  sکه در آن اندیس های 
𝑡  نیروهای مطلق گره ای درجات آزادی

و  𝑉𝑔شود. جهت تعمیم مؤلفه های شبه استاتیکی پاسخ، پی هستند که عکس آنها به زمین وارد می

𝑉𝑟 وند. ش، همانطور که قبلأ ذکر شد تنها بخش های مرتبط با سختی معادله حرکت در نظر گرفته می

𝑉𝑔ا با هگاهگاهی به علت حرکت زمین در تکیهدی غیرتکیهاگر پاسخ شبه استاتیکی درجات آزا
𝑠  و

𝑉𝑔ها با گاهحرکات زمین در تکیه
𝑓
= 𝑈𝑔 های شبه استاتیکی درجات نشان داده شود و تغییرمکان
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𝑉𝑟گاهی به علت تغییرمکان های سازگار در سطح مشترک پی و زمین با آزادی غیر تکیه
𝑠  و تغییرمکان

𝑉𝑟ها با گاهتکیه های سازگار در
𝑓  نشان داده شوند، تعادل نیروها در سطح مشترک سازه و پی در

 فضای فرکانسی به صورت زیر است:

(9-16) 𝐾𝑓𝑠(𝑉𝑔
𝑠 + 𝑉𝑟

𝑠) + 𝐾𝑓𝑓(𝑉𝑔
𝑓
+ 𝑉𝑟

𝑓
) + 𝐺𝑓𝑓𝑉𝑟

𝑓
= 0               

باید توجه ، ماتریس امپدانس خاک برای درجات آزادی سطح مشترک است. 𝐺𝑓𝑓که در آن 

اتریس شود، بخش موهومی مداشت که وقتی معادله فوق فقط برای حرکت شبه استاتیکی نوشته می

 کند:گیرد. ساده سازی معادله فوق معادله زیر را ایجاد میامپدانس مورد استفاده قرار نمی

(9-17) 𝐾𝑓𝑠𝑉𝑟
𝑠 + (𝐾𝑓𝑓 + 𝐺𝑓𝑓)𝑉𝑟

𝑓
= −𝐾𝑓𝑠𝑉𝑔

𝑠 − 𝐾𝑓𝑓𝑉𝑔
𝑓
= −𝑃𝑓  

اه گگاهی به علت حرکت میدان آزاد زمین در تکیهتنها تغییرمکان های درجات آزادی غیرتکیه اگر

 ها در نظر گرفته شود، خواهیم داشت:

(9-18) 𝐾𝑠𝑠𝑉𝑔
𝑠 + 𝐾𝑠𝑓𝑉𝑔

𝑓
= 0  

 و یا:

(9-19) 𝑉𝑔
𝑠 = −𝐾𝑠𝑠

−1𝐾𝑠𝑓𝑉𝑔
𝑓
= −𝐾𝑠𝑠

−1𝐾𝑠𝑓𝑈𝑔 =
1

2
𝐾𝑠𝑠
−1𝐾𝑠𝑓�̈�𝑔  

 

𝑉𝑔مقدار به دست آمده برایبا جایگذاری 
𝑠 ( مقدار 56 -3( در معادله )53-3از معادله )𝑃𝑓  به

 آید:صورت زیر به دست می

(9-25) 𝑃𝑓 =
−1

2
(𝐾𝑓𝑓 − 𝐾𝑓𝑠𝐾𝑠𝑠

−1𝐾𝑠𝑓)�̈�𝑔  
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 توان از معادله زیر به دست آورد:را می 𝑉𝑟بنابراین 

(9-21) 
[
𝐾𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑓
𝐾𝑓𝑠 𝐾𝑓𝑓 + 𝐺𝑓𝑓

] {
𝑉𝑟
𝑠

𝑉𝑟
𝑓} = {

0
−𝑃𝑓

}  

( در شرایطی 17-9( که در زیر بیان شده به معادله )22-9معادله فوق از اضافه کردن معادله )

 شود، به دست آمده است.که نیروی خارجی به سازه وارد نمی

(9-22) 𝐾𝑠𝑠𝑉𝑟
𝑠 + 𝐾𝑠𝑓𝑉𝑟

𝑓
= 0  

شود و معادله گذاری می( جای51-3( در معادله )54-3از معادله ) 𝑉𝑑  ،𝑉𝑡برای تعیین مقدار 

 گردد:حرکت بازنویسی می

(9-23) 
[
𝑀𝑠𝑠 𝑀𝑠𝑓

𝑀𝑓𝑠 𝑀𝑓𝑓
] {
�̈�𝑑
𝑠

�̈�𝑑
𝑓} + [

𝐶𝑠𝑠 𝐶𝑠𝑓
𝐶𝑓𝑠 𝐶𝑓𝑓

] {
�̇�𝑑
𝑠

�̇�𝑑
𝑓} + [

𝐾𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑓
𝐾𝑓𝑠 𝐾𝑓𝑓

] {
𝑉𝑑
𝑠

𝑉𝑑
𝑓} =

− [
𝑀𝑠𝑠 𝑀𝑠𝑓

𝑀𝑓𝑠 𝑀𝑓𝑓
] {
�̈�𝑎
𝑠

�̈�𝑎
𝑓} − [

𝐶𝑠𝑠 𝐶𝑠𝑓
𝐶𝑓𝑠 𝐶𝑓𝑓

] {
�̇�𝑎
𝑠

�̇�𝑎
𝑓} − [

𝐾𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑓
𝐾𝑓𝑠 𝐾𝑓𝑓

] {
𝑉𝑎
𝑠

𝑉𝑎
𝑓} + {

0
𝑃𝑓
𝑡}  

 که در آن:

𝑉𝑎
𝑓
= 𝑉𝑔

𝑓
+ 𝑉𝑟

𝑓و 𝑉𝑎𝑠 = 𝑉𝑔
𝑠 + 𝑉𝑟

𝑠  

های ( مشارکت ناچیزی در بارگذاری مؤثر برای سازه79-3بخش میرایی در سمت راست معادله )

 (79-3(، معادله )59-3با میرایی کم خواهد داشت. با درنظرگیری این مطلب و با استفاده از معادله )

 شود:در فضای فرکانسی به صورت زیر نوشته می
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(9-24) {−𝜔2 [
𝑀𝑠𝑠 𝑀𝑠𝑓

𝑀𝑓𝑠 𝑀𝑓𝑓
] + 𝑖𝜔 [

𝐶𝑠𝑠 𝐶𝑠𝑓
𝐶𝑓𝑠 𝐶𝑓𝑓

] + [
𝐾𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑓
𝐾𝑓𝑠 𝐾𝑓𝑓

]} {
𝑉𝑑
𝑠

𝑉𝑑
𝑓}  = +𝜔

2 [
𝑀𝑠𝑠 𝑀𝑠𝑓

𝑀𝑓𝑠 𝑀𝑓𝑓
] {
𝑉𝑎
𝑠

𝑉𝑎
𝑓} + {

0               
𝑃𝑓
𝑡−𝑃𝑟𝑓

}  

𝑃𝑟𝑓که در آن = −𝐺𝑓𝑓𝑉𝑟
𝑓 است و𝑃𝑓

𝑡 − 𝑃𝑟𝑓  به عنوان مؤلفه دینامیکی بار اعمال شونده بر

شابه توان آن را به روشی مگردد که میها در سطح مشترک تلقی میپی به علت سازگاری تغییرمکان

( به دست 59-3چه برای سازگاری جابجایی های شبه استاتیکی سطح مشترک بیان شد )معادله آن

 آورد.

𝑃𝑓
𝑡 − 𝑃𝑟𝑓 = 𝑃𝑓

𝑑 = −𝐺𝑓𝑓𝑉𝑑  
𝑓 (9-25       )                                           

دارای هر دو مؤلفه حقیقی و موهومی است. بخش 𝐺𝑓𝑓 (، 71-3لازم به ذکر است که در معادله )

رتیب گردد. به این تموهومی مشخص کننده میرایی هندسی است و به میرایی کل سیستم اضافه می

 ( را در فضای فرکانسی به صورت زیر نوشت:74-3)توان معادله می

(9-26) 
{−𝜔2 [

𝑀𝑠𝑠 𝑀𝑠𝑓

𝑀𝑓𝑠 𝑀𝑓𝑓
] + 𝑖𝜔 [

𝐶𝑠𝑠 𝐶𝑠𝑓
𝐶𝑓𝑠 𝐶𝑓𝑓

] + [
𝐾𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑓
𝐾𝑓𝑠 𝐾𝑓𝑓

]} {
𝑉𝑑
𝑠

𝑉𝑑
𝑓} =

+𝜔2 [
𝑀𝑠𝑠 𝑀𝑠𝑓

𝑀𝑓𝑠 𝑀𝑓𝑓
] {
𝑉𝑎
𝑠

𝑉𝑎
𝑓}  

𝑉𝑎با به دست آوردن 
𝑠 و𝑉𝑎

𝑓 ، از معادلات قبل𝑉𝑑
𝑠 و𝑉𝑑

𝑓 ( به دست 79-3توان از معادله)را می

𝑉𝑑آورد. با به دست آوردن 
𝑠 و𝑉𝑑

𝑓  برای فرکانس های مختلف بردار𝑉𝑡 شود. در نهایت حاصل می

 دهد.در فضای زمان را به دست می 𝑉𝑡بردار پاسخ  𝑉𝑡تبدیل معکوس فوریه 
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 مراحل گام به گام درحل مسائل اندرکنش به روش زیرسازه -9-3

ریس های جرم، میرایی و سختی مطابق درجات آزادی دینامیکی سازه و پی اجزای مات (5

 (51-3شوند. معادله)نوشته می

𝑉𝑔مؤلفه شبه استاتیکی جابجایی های درجات آزادی غیرتکیه گاهی  (7
𝑠(ω)  با استفاده از

 شود.( نوشته می53-3معادله )

𝑉𝑟( به دست آمده و سپس78-3با استفاده از معادله ) 𝑃𝑓مقدار (9
𝑠(𝜔) و𝑉𝑟

𝑓
(𝜔)  از حل

 آیند.( به دست می75-3معادله)

4) 𝑉𝑎
𝑓
= 𝑉𝑔

𝑓
+ 𝑉𝑟

𝑓و𝑉𝑎𝑠 = 𝑉𝑔𝑠 + 𝑉𝑟𝑠 آیند. توجه شود که به دست می𝑉𝑔
𝑓  بردار جابجایی

 (.𝑈𝑔لرزه ای زمین است)

𝑉𝑎با داشتن  (1
𝑠 و𝑉𝑎

𝑓 ( حل می79-3، معادله ) .شود 

 روش زیر سازهآنالیز مودال با استفاده از  -9-9

 دهد. هر چندهای دینامیکی سازه را به دست میبه طور مستقیم تغییرمکان ( 79-3)حل معادله 

ممکن است مسئله مورد نظر به علت درجات آزادی زیاد سازه فوقانی از گستردگی بالایی برخوردار 

انی ایجاد شود. به منظور های پایه سازه فوقباید بر اساس فرکانس 𝐶𝑠𝑠چنین ماتریس میراییهم .باشد

توان از آنالیز مودال استفاده نمود، که منجر به حل تعداد صرفه جویی در وقت و هزینه محاسبات می

شود. هر چند، تعداد معادلات بستگی به تعداد مودهای درنظر گرفته شده زمان میکمتر معادلات هم

ت میرایی سازه خواهد داشت. برای انجام ها نیاز به اطلاعات مربوط به نسبدارد. به علاوه حل آن

 شود:به صورت زیر نوشته می( 79-3)این تحلیل معادله 
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(9-27) −𝜔2𝑀𝑠𝑠𝑉𝑑
𝑠 − 𝜔2𝑀𝑠𝑓𝑉𝑑

𝑓
+ 𝑖𝜔𝐶𝑠𝑠𝑉𝑑

𝑠 + 𝑖𝜔𝐶𝑠𝑓𝑉𝑑
𝑠 + 𝐾𝑠𝑠𝑉𝑑

𝑠 + 𝐾𝑠𝑓𝑉𝑑
𝑓
=

𝜔2𝑀𝑠𝑠𝑉𝑎
𝑠 +𝜔2𝑀𝑠𝑓𝑉𝑎

𝑓
  

 

(9-28) −𝜔2𝑀𝑓𝑠𝑉𝑑
𝑠 − 𝜔2𝑀𝑓𝑓𝑉𝑑

𝑓
+ 𝑖𝜔𝐶𝑓𝑠𝑉𝑑

𝑠 + 𝑖𝜔𝐶𝑓𝑓𝑉𝑑
𝑠 + 𝐾𝑓𝑠𝑉𝑑

𝑠 + 𝐾𝑓𝑓𝑉𝑑
𝑓
=

𝜔2𝑀𝑓𝑠𝑉𝑎
𝑠 +𝜔2𝑀𝑓𝑓𝑉𝑎

𝑓  

 

ه ماند، تغییرمکان دینامیکی سازه نسبت بکه سازه فوقانی در حالت الاستیک باقی میبا فرض این

𝑉𝑑پی 
𝑠 به صورت زیر درنظر توان به صورت مجموع وزنی شکل مودهای سازه با پی صلب را می

 گرفت:

𝑉𝑑
𝑠 = ∅𝑍  

بردار کلی )تعمیم یافته( هم  zاست و  mدر  nماتریس شکل مود دارای اندازه  ∅که در آن 

تعداد درجات آزادی غیر تکیه  nشود که است. یادآوری می mآهنگ کننده )تناسب دهنده( با اندازه 

𝑉𝑑تعداد مودهای درنظرگرفته شده درتحلیل است. با جایگذاری مقدار فوق برای  mگاهی و 
𝑠  در

صورت ( به 70-3)و  (76-3)، معادلات 𝑇∅در (76-3)و ضرب معادله  (70-3)و  (76-3)معادلات 

 شوند:زیر نوشته می

(9-29) {−𝜔2 [
�̅�𝑠𝑠 �̅�𝑠𝑓

�̅�𝑓𝑠 �̅�𝑓𝑓
] + 𝑖𝜔 [

𝐶�̅�𝑠 𝐶�̅�𝑓

𝐶�̅�𝑠 𝐶�̅�𝑓
] + [

𝐾𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑓

𝐾𝑓𝑠 𝐾𝑓𝑓
]} {

𝑍

𝑉𝑑
𝑓} = 𝜔2 [

∅𝑇𝑀𝑠𝑠 ∅𝑇𝑀𝑠𝑓

𝑀𝑓𝑠 𝑀𝑓𝑓
] {
𝑉𝑎
𝑠

𝑉𝑎
𝑓}  

 که در آن:

�̅�𝑠𝑠 = ∅𝑇𝑀𝑠𝑠∅  

�̅�𝑠𝑓 = ∅
𝑇𝑀𝑠𝑓  

�̅�𝑓𝑠 = 𝑀𝑓𝑠∅  

 شوند.به همین ترتیب بقیه متغیرها نیز محاسبه می
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صورت است که به  (m+r)در (m+r)یک معادله ماتریسی مختلط به اندازه ( 73-3)معادله 

تعداد درجات  rتعداد مودهای درنظرگرفته شده برای سازه فوقانی و  mشود و در آن زمان حل میهم

آزادی تکیه گاهی است. به این ترتیب اندازه معادله ماتریسی که باید حل شود با بهره گیری از 

معادله  یزیکییابد. مفهوم فهای مودال سازه فوقانی به شکل قابل توجهی کاهش میمحاسن و ویژگی

این است که حرکات درجات آزادی سازه ای با چند شکل مود محدود در سازه جایگزین ( 3-73)

𝑀𝑠𝑓شده اند. برای اغلب مثال های عملی  = 𝑀𝑓𝑠 = 𝐶𝑠𝑓و   0 = 𝐶𝑓𝑠 = -در نظر گرفته می 0

 آید:به صورت زیر در می( 73-3)شود. با این ساده سازی معادله 

(9-35) [�̅�𝑓𝑠 + �̅�𝑓𝑓] {
𝑍

𝑉𝑠
𝑓} = 𝑃𝑓  [ℎ̅ + �̅�𝑠𝑓] {

𝑍

𝑉𝑑
𝑓} = 𝑃𝑠  

 

 شوند:یک ماتریس قطری با درایه های قطری به صورت زیر تعریف می ℎ̅که در آن 

�̅�𝑗[(𝜔𝑗
2 − 𝜔2) + 2𝑖𝜉𝜔𝑗𝜔]           (j=1,…,m) 

میرایی مودال  𝜉امین جرم مودال هستند.  jامین فرکانس طبیعی و  jبه ترتیب   𝜔𝑗 و�̅�𝑗چنینهم

 شوند:به صورت زیر تعریف می 𝑃𝑓،𝑃𝑠 و�̅�𝑓𝑓بوده و مقادیر 

𝑃𝑠 = 𝜔2∅𝑇𝑀𝑠𝑠𝑉𝑎
𝑠  

𝑃𝑓 = 𝜔2𝑀𝑓𝑓𝑉𝑎
𝑓  

�̅�𝑓𝑓 = [𝐾𝑓𝑓 + 𝐺𝑓𝑓 + 𝑖𝜔𝐶𝑓𝑓]  
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𝑉𝑑و Zمقادیر  (98-3)حل معادله 
𝑓 دهد. با استفاده از تبدیل معکوس فوریه برای  را به دست می

𝑉𝑑
𝑓  جابجایی مطلق ( 54-3)و با استفاده از جمع آثار قوا در حالت مودال و نیز اضافه کردن معادله

 آید.سازه به دست می –درجات آزادی دینامیکی سیستم خاک 

 (: تحریک غیریكنواخت تغییرمكان1-9مسئله )

برای سیستم شکل زیر که تحت تحریک غیریکنواخت در دو نقطه از سیستم قرار گرفته است، 

نماد درجه آزادی جرم  2Uو  1Uتحریک خارجی هستند و  g2Uو  g1Uمعادلات حرکت را بنویسید. 

 استخراج شده است( Chopra(1995). )صورت این مسئله از مرجع هستندهای سیستم 

 

 شود.آزاد را برای دو جرم ترسیم می: ابتدا دیاگرام حل
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 شود:حال تعادل افقی نیروها نوشته می

 برای جرم اول:

∑𝐹𝑥 = 0  

→ 𝑚(�̈�2 + �̈�𝑔2 + �̈�𝑔1) + 𝑘𝑢1 + 𝑐�̇�1 − 𝑐(�̇�2 − �̇�1) − 𝑘(𝑢2 − 𝑢1)  = 0  

→ 𝑚�̈�1 − 𝑘𝑢2 + 2𝑘𝑢1 − 𝑐�̇�2 + 2𝑐�̇�1 = −𝑚(�̈�𝑔2 + �̈�𝑔1)  

 به همین صورت برای جرم دوم هم خواهیم داشت:

 2𝑚�̈�2 − 𝑘𝑢1 + 2𝑘𝑢2 − 𝑐�̇�1 + 2𝑐�̇�2 = −2𝑚(�̈�𝑔1 + �̈�𝑔2)  

 گر بخواهیم این دو معادله را به صورت ماتریسی بنویسیم، داریم:ا

[
𝑚 0
0 2𝑚

] {
�̈�1
�̈�2
} + [

2𝑐 −𝑐
−𝑐 2𝑐

] {
�̇�1
�̇�2
} + [

2𝑘 −𝑘
−𝑘 2𝑘

] {
𝑢1
𝑢2
} = −𝑚 [ 

�̈�𝑔1 + �̈�𝑔2

2�̈�𝑔1 + 2�̈�𝑔2
 ]  

با هم دیگر جمع های وارده بر دو نقطه مختلف از سیستم در حل این مسئله شتاب :1نكته مهم

اند. در حالت کلُی این روش راهکار مناسبی برای حل مسئله نیست و تقریب زیادی دارد. شده

است، هر نقطه از سیستم بخشی از دو تحریک را دریافت  ( بیان شده9-3گونه که در رابطه )همان

در رابطه یادشده آمده   rکند و نه همه دو تحریک را. ضریب مشارکت این تحریک با مشخصه می

 است. 

به یک نقطه وارد شود، روش حل مسئله با حالتی که تحریک به کلُ  ایلرزهاگر تحریک  :2نكته

سیستم وارد شده باشد، متفاوت است. به عنوان مثال ممکن است در اثر انفجار در طبقه سوم یک 
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وش حل این مسئله متفاوت از ای در همان طبقه ایجاد شود. رساختمان ده طبقه، یک تحریک نقطه

 حالتی خواهد بود که زلزله کلُ ساختمان را تحت ارتعاش قرار دهد.

در حل این مسئله تحریک وارده از نوع تغییرمکان بود. ولی برای حل مسئله فرض گردید  :4نكته

به  شود. در صورتی که بخواهیم مسئله راگیری این تحریک به شتاب تبدیل میکه با دو بار مشتق

ثال ها اندکی متفاوت خواهند بود. به عنوان مطور مستقیم با تحریک تغییرمکان تحلیل کنیم، پاسخ

𝑘(𝑢1باید عبارت  𝑘𝑢1برای نیروی سختی فنر سمت چپ سیستم به جای عبارت  − 𝑢1𝑔)   نوشته

 شود.

 موارد بیان شده در سه نکته بالا برای مسئله بعدی هم قابل تعمیم است.: 3نكته 

 تحریک غیریكنواخت تغییر مكان(: 2-9له )مسئ

در شکل زیر برج آبگیر یک سد و پل دسترسی به آن نشان داده شده است. پل یک عضو محوری 

صلب است که به صورت مفصلی به برج آبگیر متصل شده است. اتصال برج آبگیر به کف مخزن 

 90/8متر و ضخامت  1/6جی سد گیردار است. برج آبگیر به صورت یک استوانه بتنی به قطر خار

 متر طراحی شده است. 

{

𝑚 =  جرم طول واحد برج

𝐿 = 60𝑚

𝐸 = 2.5 ∗ 10 6      𝑇 𝑚2⁄

  

از جرم افزوده آب مخزن سد و میرایی سیستم صرف نظر کنید. پاسخ این سازه را به تحریک 

 در دو حالت زیر محاسبه کنید: g1Uو  g1Uغیریکنواخت تغییر مکانی 
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  اندرکنش خاک و سازهالف( با صرف نظر از 

 ب( با در نظر گیری اندرکنش خاک و سازه 

 استخراج شده است( Chopra(1995))صورت قسمت الف این مسئله از مرجع 

 

: مدل تحلیلی برج آبگیر در حالت بدون در نظر الف( حل مسئله بدون اندرکنش خاک و سازه

 مطابق شکل زیر خواهد بود: SSIگیری 
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محل درجه آزادی نیست، در بردار بار خارجی، ماتریس تأثیر ظاهر چون تحریک خارجی در 

 گردد.می

→ 𝑚�̈� + 𝑘𝑢 =  −𝑚𝑙�̈�𝑔  معادله تعادل دینامیکی 

را محاسبه  (f)توانیم ابتدا ماتریس نرمی برای محاسبه ماتریس سختی میمحاسبه ماتریس سختی: 

های کنیم. برای محاسبه درایهرا محاسبه می (𝑘)کنیم و سپس با معکوس کردن آن ماتریس سختی 

 ماتریس نرمی داریم:

𝑓 =  [
𝛿11 𝛿12
𝛿21 𝛿22

]  

 های ماتریس مذکور با حل تیر نامعین شکل زیر به دست خواهند آمد:هر یک از درایه
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ی، در افزاربا حل نرمها بیان شده است و یا های تحلیل سازهکارهایی که در کتاببا استفاده راه

 نهایت داریم:

𝛿11 = 13.74 × 10 −6 𝑚  

𝛿21 = 𝛿12 = −5.785 × 10
 −6 𝑚  

𝛿22 = 8.726 × 10
 −6 𝑚  

 در نتیجه داریم:

 𝑓 = [ 
13.74 −5.785
−5.785 8.726

   ] × 10−6 𝑘 = 𝑓−1 = 106  [ 
8.726 5.785
5.785 13.74

   ]  

 

 محاسبه ماتریس جرم:

جرم برج آبگیر در واحد طول = 𝑚 = 𝜌
𝐴

𝑔
  , 𝐴 =

𝜋

4
(𝐷𝑒

 2 − 𝐷𝑖
 2) =

𝜋

4
(7.5 2 − 6.74 2) = 8.5 𝑚 2  

𝜌 = 2.4 𝑡 𝑚 3⁄   𝑚 = 20.4  
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𝑚1 =
𝑚𝑙

2
= 20.4 ×

60

2
= 612 𝑡𝑜𝑛                      𝑚2 =

𝑚𝑙

4
= 306 𝑡𝑜𝑛  

 𝑚 =  [
 612 0
0 306

 ]  

به اندازه واحد حرکت کند، تغییر مکان در درجه آزادی اول  g1uاگر محاسبه ماتریس تأثیر: 

 خواهد بود. 𝑙11معادل 

𝑙 = [ 
𝑙11 𝑙12 
𝑙21 𝑙22

]  

𝑙 =  [
0.5979 0.4021
 −0.2074 1.2074

   ]  

 حل معادلات نهایی:

𝑢 = {
𝑢1
𝑢2
} 𝑢𝑔 = {

𝑢𝑔1
𝑢𝑔2

}      , 𝑚�̈� + 𝑘𝑢 =  −𝑚𝑙�̈�𝑔  

[
612 0
0 306

  ]    {
�̈�1
�̈�2
} + [

8.726 5.785
5.785 13.74

  ] × 106   {
𝑢1
𝑢2
} =

 − [
612 0
0 306

  ] [
0.5979 0.4021
−0.2074 1.2074

  ]    {
�̈�𝑔1
�̈�𝑔2

}  

= [
365.91 246.08  
−63.46 369.46

]   {
�̈�𝑔1
�̈�𝑔2

}  

 آید.به دست می �̈�2و  �̈�1مقادیر  �̈�𝑔2و  �̈�𝑔1با داشتن 

 ب( حل مسئله در صورتی که اثرات اندرکنش خاک و سازه هم موردنظر باشد:

 با فرض درجه آزادی افقی و دوران برای پی، مدل تحلیلی برج آبگیر به صورت زیر خواهد بود:
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در این حالت برای محاسبه سختی پی لازم است ابعاد پی داده شود، فرض کنید ماتریس جرم: 

 متر است. در این صورت داریم: 9و ضخامت  m98پی برج آبگیر دایره ای به قطر 

𝑀 = 𝜌
𝜋

4
(𝐷2) × 𝑡 = 𝜌

𝜋

4
(302)(3) = 5089 𝑡𝑜𝑛 جرم پی    

= 𝑚𝐿 −
𝑚𝐿

2
−
𝑚𝐿

4
=

𝑚𝐿

4
= 306 𝑡𝑜𝑛 پیبخشی از جرم سازه متصل به   

جرم کلُ بر پی     𝑚f = 306 + 5089 = 5089 = 5395 ton 

ممان اینرسی جرمی پی دایره ای   𝐼𝑓 = 𝑀 (
𝑟2

4
+

ℎ2

3
) = 5089 (

152

4
+

32

3
) = 301523 𝑡𝑜𝑛.𝑚2 

𝑚 =  

[
 
 
 
𝑚𝑐 0 0 0
0 𝑚𝑧 0 0
0 0 𝑚𝑓 0

0 0 0 𝐼𝑓

 

]
 
 
 
 =  [

612 0 0 0
0 306 0 0
0 0 5395 0
0 0 0 301523

 ]  

با فرض حرکت انتقالی و دورانی در پی، لازم است ابتدا سختی زمین محاسبه  ماتریس سختی:

 گردد.
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𝑘ℎ =
8𝐺𝑎

2−𝑣
=

8(8×103)(15𝑚)

2−0.3
= 5.65 × 105   𝑡𝑜𝑛/𝑚  

𝑘𝜃 =
8𝐺𝑎3

3(1−𝑣)
=

8(8×103)(15𝑚)

3(1−0.3)
= 1028 × 105   𝑡𝑜𝑛/𝑚  

های ماتریس نرمی را ابتدا توانیم مقادیر درایه در این حالت با استفاده از نرم افزار مناسب می

 محاسبه کنیم:

𝑓 = [

𝛿11 𝛿12 𝛿13 𝛿14
𝛿21 𝛿22 𝛿23 𝛿24
𝛿31 𝛿32 𝛿33 𝛿34
𝜃41 𝜃42 𝜃43 𝜃44

 ]  

𝑘با داشتن ماتریس نرمی، ماتریس سختی از رابطه  = 𝑓−1  شود. حل معادلات محاسبه می

هیدرودینامیکی مخزن سد های قبل خواهد بود. توجه شود که اثرات نهایی هم مانند مسائل فصل

 سازه( صرف نظر گردید. -)اندرکنش آب

  



 سازه و خاک اندرکنش مبانی   |   412

 مسائل حل نشده فصل نهم:

( را بر اساس تحریک تغییرمکان و مطابق روش بیان شده در همان مسئله 5-3مسئله حل شده ) .5

 حل کنید و نتایج دو تحلیل را با هم مقایسه نمایید.

در روش زیر سازه و تحریک  ( را بر اساس معدلات بیان شده7-3مسئله حل شده ) .7

 غیریکنواخت حل کنید و نتیجه را با حل بر اساس روش ساده حل شده در متن مقایسه کنید.

ساخته شده است. اگر تحریک وارد به نقاط  2IPE 16یک تیر فولادی مطابق شکل از پروفیل  .9

A  تاD قاط ان در نمتر مطابق زیر باشد، معادلات لازم برای محاسبه تغییرمکبر حسب میلی

 یادشده را بنویسید.

𝑈(𝑡)𝐴 =  2𝑠𝑖𝑛𝑡  ,  𝑈(𝑡)𝐵 =  3𝑠𝑖𝑛𝑡   , 𝑈(𝑡)𝐶 =  4𝑠𝑖𝑛𝑡  ,  𝑈(𝑡)𝐷 =  2𝑠𝑖𝑛𝑡 

 

هایش قرار گرفته است. متر زیر ستون 1/5قاب نشان داده شده بر روی چهار پی دایره ای به قطر  .4

قرار دارد. با استفاده از  m=0.3, ρ=1600 kg., 1-Vs=80 m.s-3 پی بر خاک با مشخصات

روش زیر سازه تاریخچه زمانی تغییر مکان طبقات اول و دوم )تغییر مکان نسبی نسبت به تکیه 

گاه ها( را تحت تحریک زلزله السنترو به دست آوردید. از توابع امپدانس مستقل از فرکانس 

 :برای خاک استفاده نمایید. برای سازه فرض کنید

 ζ=5%. m =100104 kg , k = 4107 N/m,  



 414    |  یرسازهاندرکنش خاک و سازه به روش ز یلتحل

 

 مسئله فوق را به روش آنالیز مودال حل نموده و پاسخ ها را با حالت قبل مقایسه نمایید. .1

مسئله نخست را در حالت در نظرگیری تحریک غیر یکنواخت بررسی نمایید و پاسخ ها را با  .9

ای به تکیه گاه ثانیه  1حالت قبل مقایسه نمایید. فرض کنید تحریک السنترو با تأخیر زمانی 

 رسد.های دوم تا چهارم می

پل نشان داده شده در شکل زیر را به روش زیرسازه تحلیل نمایید. فرض کنید تحریک زلزله  .6

شود. مشخصات خاک شبیه سؤال قبل است. برای بم به درجات آزادی تکیه گاهی وارد می

 د.جرم ها، سختی ها و میرایی ها مقادیر دلخواه و معقول فرض نمایی
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 فصل دهم

 سازه  -شمع  –اندركنش خاك 

  



 سازه و خاک اندرکنش مبانی   |   418

 مقدمه -12-1

ها که اغلب شوند، تعداد زیادی از سازههای سطحی یا مدفون بنا میهایی که بر پیبه غیر از سازه

شوند. لزوم استفاده از شمع در پی های با اهمیت بالا هستند، بر روی شمع بنا میشمار سازهدر 

 ای بزرگ وشود. به طور مثال اگر بنا باشد سازهها به خاطر ضعف در باربری خاک ایجاد میسازه

ای هسنگین بر روی خاک نرم احداث شود، یا باید از شمع استفاده شود و یا با به کارگیری روش

 بهسازی، زمین تقویت شود.

ظرفیت باربری شمع تحت بارهای استاتیکی به طور مستقل یک بار تحت بارهای محوری و یک 

شود. هر چند در بسیاری از موارد ظرفیت باربری محوری بار تحت بارهای جانبی ارزیابی می

دریا  ، امواجایلرزهای ها تحت بارهکننده طرح است، با این حال برای تحلیل دینامیکی شمعکنترل

مع شوند، ظرفیت باربری جانبی شو در درجه کمتر بارهای سیکلیک که حین کوبیدن شمع ایجاد می

یز خهای مهم بناشده بر روی شمع که در مناطق لرزهگیرد. بنابراین کلیه سازهبیشتر مورد توجه قرار می

شوند یدار بنا مهایی که بر پی شمعند. سازهقرار بگیر ایلرزهشوند، لازم است مورد تحلیل احداث می

هایی که بر یک کلاهک واحد و گروه شمع زیر آن توان به دو گروه تقسیم کرد؛ نخست سازهرا می

ها به طور مستقیم بر یک های آنهایی هستند که هر یک از ستونشوند، و گروه دوم سازهاحداث می

-58( و )5-58های )هایی از هر دو گروه در شکلمثال شود.شمع و یا یک گروه شمع مجزا واقع می

 ( نشان داده شده است.7
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 (: کلاهک واحد قرار گرفته بر روی گروه شمع 5-58شکل )

 

 های مجزا قرار گرفته بر روی گروه شمع(: کلاهک7-58شکل )
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صنعت نفت آمریکا  نامهآیینها تحت بارهای سیکلیک، در مورد نحوه طراحی شمع

(API,2000) دارد که اگر بار سیکلیک به آرامی بر شمع وارد گردد، ظرفیت باربری شمعبیان می 

همان ظرفیت باربری استاتیکی است، ولی اگر بار سیکلیک در فرکانس بالا و به صورت سریع وارد 

شود ممکن است در این حالت ظرفیت باربری شمع افزایش یابد. نکته فوق حاکی از آن است که 

 رخ بارگذاری در ظرفیت باربری تأثیر قابل توجهی دارد. ن

های متکی بر شمع دو راهکار وجود دارد؛ در راهکار اول سازه بدون حضور برای تحلیل سازه

شود، سپس این بارها بر پی و شمع واردشده و این پی تحلیل شده و بارهای وارد بر پی محاسبه می

. راهکار دو تحلیل آن است که سازه، شمع و خاک به گرددسیستم بدون حضور سازه تحلیل می

 -شمع -تحلیل گردند. در اصطلاح راهکار دوم را تحلیل اندرکنش خاک (Couple)صورت توام 

ها با در نظرگیری سازه ایلرزهدهند. در مجموع تحلیل پاسخ نمایش می SPSIسازه گویند و با نماد 

 زیر قابل انجام است:های سازه از روش –شمع  –اندرکنش خاک 

  روش مستقیم 

  روش زیرسازه 

  روش فنر و میراگر معادل 

 های تقریبیروش 

 –های مربوط به اندرکنش خاک هایی است که در بخشجا روش تحلیل مشابه روشدر این

ر شود. در ادامه به اختصار در مورد هسازه به تفصیل بیان گردید و فقط بخش شمع به آن اضافه می

 های یادشده توضیحات کوتاهی ارائه شده است.وشیک از ر
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 هاشمع ایلرزهروش مستقیم در تحلیل  -12-2

زمان و با استفاده از روش المان محدود سازه به صورت هم -شمع  -در تحلیل مستقیم، خاک 

(FEM) شوند. روش تحلیل مشابه همان است که در فصل تحلیل به روش مستقیم سازی میمدل

ها لازم است مورد توجه واقع شد، با این حال برخی نکات جدید به دلیل وجود شمع پیشتر بیان

 شود که در ادامه بیان شده است:

ها در سنگ بستر و یا خاک سخت مدفون شده باشد، مرز پایین به در صورتی که انتهای شمع .5

 شود. با تغییرمکان صفر در نظر گرفته می( Fixed Base)پایه گیردار  صورت 

توان در انتهای شمع از فنر و میراگر استفاده ها به صورت شناور باشند، میر صورتی که شمعد .7

که المان فصل مشترک جانبی را در پایین شمع هم ادامه داد. البته اگر سختی نمود و یا این

استفاده  (Fixed Base)پایه گیردار  خاک زیر شمع زیاد باشد )شمع اتکایی( بهتر است از مرز 

 ود.نم

یا مرز جاذب و یا مرز  تواند برحسب شرایط مسئله به صورت ثابت ومرزهای جانبی مدل می .9

 میدان آزاد انتخاب شود. جزئیات این بخش مشابه مطالب بیان شده در فصل ششم است.

بین شمع و خاک اطراف آن باید با المان فصل مشترک مدل شود، المانی که مقاومت برشی و  .4

 نرمال در امتداد آن ضعیف تر از المان معمولی است. 

که قابلیت تحمل  (Beam element)ها به طور معمول از المان تیر ها و سر شمعبرای شمع .1

مع و خاک باید از این قابلیت برخوردار شود. المان فصل مشترک بین شخمش دارد، استفاده می

 متصل کند. (Solid element)های خاک باشد که بتواند المان خمشی تیر را به المان
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 هاشمع ایلرزهروش زیرسازه برای تحلیل  -12-4

و در نتیجه  ها کوچکتربندی سیستم حجم ماتریسدر این روش نسبت به روش مستقیم با تقسیم

شود. کلیات روش کار مشابه همان است که در حل مسئله اندرکنش خاک می زمان محاسبات کمتر

سازه به کار گرفته شد. با این تفاوت که در این حالت که شمع و یا گروه شمع نیز به سیستم اضافه  و

ها )در حالت گروه شمع( با تحلیل شده است، توابع امپدانس برای سر شمع و یا کلاهک شمع

گردد. با مشخص شدن توابع امپدانس تحلیل شمع محاسبه می –سیستم خاک  ای نسبت بهجداگانه

 پذیرد.پی مشابه روش زیرسازه که در فصول قبل شرح داده شد صورت می –سازه 

 نحوه محاسبه تابع امپدانس برای سر شمع -12-4-1

 :دبرای محاسبه تابع امپدانس برای سر شمع و یا کلاهک کافی است مراحل زیر پیگیری شو

( 9-58مدل المان محدود تک شمع و یا گروه شمع به همراه خاک اطراف آن مطابق شکل ) (5

 گردد.تهیه می

 
 شمع -سازی امپدانس خاک(: مدل9-58شکل)
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گردد تا ماتریس نیروها و لنگرهای سیکلیک واحد برحسب درجات آزادی بر شمع اعمال می (7

پذیری )ماتریس نرمی(، ماتریس تابع پذیری حاصل شود. معکوس ماتریس انعطافانعطاف

امپدانس برای درجات آزادی سرشمع را خواهد داد. در این ماتریس اثرات متقابل درجات 

 شود.آزادی دورانی و انتقالی دیده می

 –ع شم –در هر فرکانس، ماتریس تابع امپدانس تشکیل شده و در حل مسئله اندرکنش خاک 

مشخص در سطح پی مورد استفاده  ایلرزه( برای حرکت 5-58دله )سازه  در بازه فرکانسی مطابق معا

  (Datta, 2010)گیرد.قرار می

(58-5) {−𝜔2 [
𝑀𝑠𝑠 𝑀𝑠𝑓

𝑀𝑓𝑠 𝑀𝑓𝑓
] + 𝑖𝜔 [

𝐶𝑠𝑠 𝐶𝑠𝑓
𝐶𝑓𝑠 𝐶𝑓𝑓

] + [
𝐾𝑠𝑠 𝐾𝑠𝑓
𝐾𝑓𝑠 𝐾𝑓𝑓

]} {
𝑉𝑑
𝑠

𝑉𝑑
𝑓} = +𝜔

2 [
𝑀𝑠𝑠 𝑀𝑠𝑓

𝑀𝑓𝑠 𝑀𝑓𝑓
] {
𝑉𝑎
𝑠

𝑉𝑎
𝑓}  

( در فصل نهم معرفی گردیده است. این 79-3در قالب رابطه ) پارامترهای این رابطه پیشتر

ها و یا کلاهک را در بر خواهد داشت. به های سازه فوقانی از جمله تغییرمکان سرشمعتحلیل، پاسخ

ابل شمع ق –کمک توابع امپدانس سرشمع و یا کلاهک، ضرایب فنر و میراگر برای سیستم خاک 

نمود و در  شمع –وان فنرها و میراگرها را جایگزین سیستم خاک تدستیابی است. به این ترتیب می

 ( نشان داده شده است، مورد استفاده قرار داد.4-58سطح کلاهک شمع، مطابق آنچه در شکل )

 



 سازه و خاک اندرکنش مبانی   |   422

 

 سازه -شمع -سازی فنر و میراگر در اندرکنش خاک(: مدل4-58شکل)

شمع صورت  –سیستم خاک ای برای ها تحلیل جداگانهبرای به دست آوردن تنش در شمع

 ها اعمالهای فوقانی شمعپذیرد. در این تحلیل، تاریخچه زمانی تغییرمکان سر شمع بر گرهمی

بیان شده است. در هر صورت   Datta (2010)شود. برای این منظور راهکار دیگری نیز توسط می

های مورد نظر در هر پاسختوان برای به دست آوردن تاریخچه زمانی مقادیر این راهکارها را می

از شمع نشان  Aنقطه از طول شمع به کار برد. به طور مثال فرض کنید که ممان خمشی در نقطه 

مراحل زیر  A( مدنظر باشد. برای به دست آوردن ممان خمشی در نقطه 9-58داده شده در شکل )

 شود:انجام می

ونیک مختلط )تناوبی( در بالای به ازای اعمال نیروهای واحد هارم Aممان خمشی در مقطع  .5

( برای هر فرکانس ممان خمشی به صورت یک عدد 9-58گردد. مطابق شکل )شمع تعیین می

 شود.مختلط محاسبه و ذخیره می
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های سر شمع برای هر فرکانس به دست آمده و به کمک آن ( تغییرمکان5-58از حل معادله ) .7

 شود.ذخیره مینیروهای پی به شکل یک عدد مختلط محاسبه و 

که دارای یک مقدار مختلط است، در نیروی پی مرتبط  5ممان خمشی به دست آمده از مرحله  .9

 آید.شود و به صورت یک مقدار مختلط به دست میبا همان درجه آزادی ضرب می

 A، تاریخچه زمانی ممان خمشی در مقطع 9اعداد مختلط مرحله (IFFT)تبدیل معکوس فوریه  .4

 دهد.مشخص وارد شده بر پی ارائه می را برای نیروی

(15-2) 𝑀𝐴() = [𝑀𝐴()]1[𝐹()]  

 که در آن:

𝑀𝐴() لنگر در نقطه :A به ازای فرکانس بار 

[𝑀𝐴()]1 لنگر در نقطه :A به ازای نیروی واحد در درجه آزادی مورد نظر 

[𝐹()] به دست : مقدار واقعی نیرو در درجه آزادی مورد نظر که از تحلیل زیرسازه فوقانی

 آید.می

های زمانی مربوطه شود و تاریخچهشده در پی تکرار میهمین مراحل برای نیروهای دیگر اعمال

های زمانی در نهایت ممان خمشی کل در آید. مجموع این تاریخچهبرای ممان خمشی به دست می

 دهد.را به دست می Aمقطع 
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 هاشمع ایلرزهروش فنر معادل برای تحلیل  -12-3

( نشان داده شده است، خاک با فنر و میراگرهایی 4-58این روش همان گونه که در شکل ) در

 گیرند به صورت المان تیرشود. برای این حالت قطعات شمع که بین دو فنر قرار میجایگزین می

شوند و ماتریس سختی کل سیستم مطابق با درجات آزادی دینامیکی مشابه روش مدل سازی می

به های جرم و سختی محاسآید. با فرض میرایی رایلی، ماتریس میرایی از ماتریسمیقبل به دست 

عنی شوند و کل سیستم یهای قطری ماتریس میرایی اضافه میشود. ضرایب میراگر نیز به درایهمی

وند شها، فنرها و میراگرها برای تحریک زمین که بر سطح پی اعمال میسازه فوقانی به همراه شمع

 گردد. می تحلیل

گیری مستقیم در حوزه زمان انجام پذیرد. با توجه به تحلیل مسئله ممکن است به روش انتگرال

ساده بودن روش تحلیل و کاهش درجات آزادی سیستم نسبت به روش المان محدود مستقیم این 

توان های غیرخطی خاک را میروش تحلیل در بسیاری از موارد ارجحیت دارد. علاوه بر آن ویژگی

به راحتی با جایگزین نمودن فنرهای غیرخطی به جای فنرهای خطی در مسئله دخیل کرد. به این 

. در این شودسازی میتغییرمکان خاک با دقت خوبی نسبت به واقعیت مدل -ترتیب رفتار نیرو

 صورت لازم است تحلیل غیرخطی دینامیکی برای کل سیستم انجام بگیرد.

 
 (Datta, 2010)سازه  -شمع -زمان خاکی همساز(: مدل1-58شکل)
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  (Datta, 2010)(: جایگزینی خاک با فنر و میراگر9-58شکل)

ه توان از روابط زیر کبرای به دست آوردن ضرایب غیر وابسته به فرکانس فنر و میراگرها می

 های زیرزمینی نیز کاربرد دارد، استفاده نمود.برای سازه

(15-3) Ks =  × Vs
2 × Su × l  

(15-4) Cs =  × Vs × S̅u × r × l  

 که در آن:

rشعاع شمع : 

  وVsچگالی و سرعت موج برشی خاک اطراف شمع : 

l)چشمه باربر یک فنر )فاصله بین دو فنر : 
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Su  وS̅u  پارامترهایی هستند که بر حسب نسبت :d/r ( به دست می6-58از منحنی ).آیند 

d زمین است.: برای هر فنر برابر فاصله همان فنر از سطح 

 

 (Datta, 2010)(: ضرایب غیر وابسته به فرکانس برای فنر و میراگر 6-58شکل)

توان از روابط بیان شده در فصل فنر ضرایب فنر و میراگر برای سر شمع و یا کلاهک را می

معادل نیز به دست آورد و سپس مقادیر حاصل را بین تعداد فنرها تقسیم نمود و یا اینکه پی را به 

متر تبدیل نمود و برای هر نوار ضرایب سختی و میرایی را به طور مستقل  5نوارهایی با عرض 

های دیگری برای محاسبه سختی و میرایی خاک اطراف شمع توسط محققان محاسبه نمود. روش

مندان برای کسب اطلاعات جا برای رعایت اختصار بیان نشده اند. علاقهارائه شده است که در این

چنین هم و Dobry and Gazetas (1988)و   Novak (1974)توانند به مراجع ر میبیشت

Taherzadeh et al. (2002) .مراجعه نمایند 
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و  P-yهای تحلیل شمع بر اساس سختی مماسی و جانبی خاک )منحنی -12-1

t-z) 

 ها ظرفیت باربری محوری و جانبی شمع بهدر مسائل مقدماتی مهندسی پی و طراحی شمع

شود. با این حال در یک تحلیل دقیق لازم است سختی بسته و مستقل از هم تحلیل میصورت غیرهم

 هایمماسی )محوری( و سختی جانبی )عمود بر محور شمع( هر دو مورد نظر قرار گیرند. در منحنی

P-y های قبلی این نوشتار معرفی گردید، فقط سختی جانبی خاک مورد نظر بود. در که در بخش

( مدل اجزاء مجزاء برای یک شمع نشان داده شده است که در آن فنرهای مماسی تحت 0-58شکل )

-58( و )3-58های )شوند. در شکلدیده می P-yو فنرهای نرمال تحت عنوان فنر  t-zعنوان فنر 

برای ارتعاش جانبی و محوری  Kofer and Modak (1997)( مدل اجزاء مجزا پیشنهادی توسط 58

ائه شده است. جزئیات پارامترهای این مدل که حاصل یک پروژه تحقیقاتی در آمریکا است شمع ار

 توان از مرجع یادشده مطالعه کرد.را می

در مورد باربری نوک شمع که رفتار متفاوتی نسبت به جداره شمع دارد، فنر انتهای تحت عنوان 

اند روابط مناسبی برای فنرهای کردهشود. در چند دهه اخیر محققین تلاش گذاری مینام Q-zفنر 

یادشده ارائه دهند. برخی برای سختی این فنرها روابط خطی و برخی دیگر روابط غیرخطی توصیه 

 Allotey and Foschiو  Yan  and Byrne (1992)توان به مطالعات اند که از جمله آنها میکرده

 ه کرد. اشارZhang and Zhang (2012) و همچنین مطالعات (2005)
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 Q-zو  t-zو  P-y( مدل اجزاء مجزاء برای یک شمع با فنرهای 0-58شکل )

 

برای ارتعاش جانبی تک  Kofer and Modak (1997)( مدل اجزاء مجزا پیشنهادی توسط 3-58شکل )

 شمع
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برای ارتعاش محوری  Kofer and Modak (1997)(: مدل اجزاء مجزا پیشنهادی توسط 58-58شکل )

 تک شمع

ا هبرای برآورد تغییرشکل جانبی شمع P-yهای از ابتدای نیمه دوم قرن بیستم موضوع ارائه منحنی

 Matlockهای ارائه شده توسط ای از منحنی( نمونه55-58مورد توجه محققین بوده است. در شکل )

 ذاریها نشان داده شده است. منحنی بالایی برای بارگسازی حرکت جانبی رسبرای مدل (1970)

های نحنیهای اخیر نیز ماستاتیکی و منحنی پایینی برای بارگذاری سیکلیک ارائه شده است. در سال
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ا هتری توسط برخی محققین ارائه شده است که خوانندگان برای آگاهی بیشتر از این منحنیکامل

 اجعه نمایند. مر Huang (2011)نامه و یا به پایان Kramer (1988)تواند به گزارش تحقیقاتی می

 

در  Matlock (1970)های رسی توسط پیشنهاد شده برای خاک P-yهای (: منحنی55-58شکل )

 بارگذاری استاتیک و سیکلیک

 



 441    |  سازه  - شمع –اندرکنش خاک 

Allotey and Foschi (2005) اند بر اساس نتایج تجربی مدلی همتلاش کرده( بستهCoupled )

( 57-58پیشنهادی این محققان در شکل ) P-yهای بدون چسبندگی ارائه نمایند. منحنی برای خاک

که رابطه بین نیروی مماسی و نشست شمع را نشان  t-zنشان داده شده است. همچنین منحنی 

( ارائه شده است. نیروی مماسی در یک تحلیل دو بعدی در هر دو طرف 59-58دهد در شکل )می

 شمع قرار می گیرد.

 

 Alloteyود بر محور شمع( و تغییرمکان جانبی در پیشنهاد (: رابطه بین نیروی جانبی )عم57-58شکل )

and Foschi (2005) 

برای ارتعاش جانبی شمع به صورت زیر  Allotey and Foschi (2005)شکل ریاضی رابطه 

 است:

(15-5) 𝑃𝑒(𝑤) = {
𝐸𝑚𝑎𝑥𝑤 ,                 𝑖𝑓          𝑤 

 (
1

1−
)
𝑑

𝐸𝑚𝑎𝑥 𝑑 (
𝑤

𝑑
)


,              𝑖𝑓   𝑤 
 (

1

1−
)
𝑑

 

پارامتری وابسته به میزان دانسیته نسبی خاک  تغییرمکان جانبی و  𝑤قطر شمع،  𝑑در این رابطه 

 است که به صورت = 0.5(𝐷𝑟)
پارامتر مدل است که مقدار  شود. همچنین تعریف می 0.8

حداکثر مقدار مدول الاستیسیته خاک است که نحوه محاسبه آن در  𝐸𝑚𝑎𝑥است.  1/8پیشنهادی آن 
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( نشان داده شده است. در این مدل، باربرداری به صورت خطی و به موازات خط 57-58شکل )

 شود. مدول یادشده انجام می

الت ترین حرابطه بین نیروی مماسی در برابر تغییرمکان مماس بر طول شمع )لغزش( در ساده

( معادل سختی مماسی است که به ازای خاکهای مختلف برای آن 𝐾𝑓و شیب این خط )خطی است 

شود که از یک مدل الاستوپلاستیک کامل به است. با این حال اغلب تلاش میمقادیری پیشنهاد شده

( استفاده شود. بر این اساس برای یک بارگذاری سیکلیک تابع ریاضی نیرو 59-58صورت شکل )

 ی به صورت زیر خواهد بود:بر حسب جابجای

(15-6) 

𝑇𝑓() =

{

𝑇𝑓0 + 𝐾𝑓(− 0)      𝑖𝑓 −𝑃  𝑇𝑓 𝑃

𝑃          𝑖𝑓 𝑇𝑓  𝑃

−𝑃       𝑖𝑓 𝑇𝑓 − 𝑃

}  

 

 0چنین تغییرمکان در راستای طول شمع است. هم نیروی مماسی بر شمع،  𝑇𝑓در رابطه بالا 

مقداری از نیرو است که به ازای آن  𝑃است.   𝑇𝑓0تغییرمکان اولیه درشمع به ازای نیروی اولیه 

 شود. دررفتار اصطکاکی شمع از حالت الاستیک خارج شده و وارده محدوده پلاستیک کامل می

𝐾𝑣کتاب پایه مهندسی پی مقدار این نیرو به طور معمول معادل 
′ tan  آنشود که در فرض می𝐾  

𝑣ضریب فشار جانبی، 
زاویه اصطکاک بین شمع و خاک و   تنش موثر قائم،  ′ = tan   .است 
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 (: رابطه بین نیروی مماس بر محور شمع و تغییرمکان محوری در مدل الاستوپلاستیک کامل59-58شکل )

 های پیشنهادی برای فنر انتهای شمعمنحنی -12-8

Zhang and Zhang (2012) ( برای رابطه بین باربری 54-58یک مدل دوخطی مطابق شکل )

است، ارائه کردند.  Q-z( که به نوعی بیانگر منحنی 𝑤𝑏( و نشست در انتهای شمع )𝑏نوک شمع )

 آیند:که از روابط زیر به دست می است 𝑆𝑏𝑢و  𝑘2و  𝑘1این مدل دارای سه پارامتر 

(15-7) 𝑘1 =
4𝐺𝑠𝑏

𝑟0(1−𝑣𝑏)
  

(15-8) 𝑘2 =
𝑘𝑡

1−(
𝑘𝑡𝐿

𝐸𝑃𝐴𝑃
⁄ )

  

به ترتیب مدول برشی و نسبت پواسون برای خاکی هستند که انتهای  𝑣𝑏و  𝐺𝑠𝑏در این روابط 

به ترتیب سطح مقطع، طول و مدول الاستیسیته  𝐸𝑃و  𝐿و  𝐴𝑃شمع بر آن قرارگرفته است. همچنین 

 آید:از رابطه زیر به دست می 𝑘𝑡شمع هستند. همچنین 
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(15-9) 𝑘𝑡 =
𝑃𝑡

𝑤𝑡
  

است.  𝑃𝑡نشست سرشمع به ازای افزایش در بار محوری سرشمع به میزان  𝑤𝑡که در آن 

 𝑆𝑏𝑢گیری خواهد شد. ( اندازه𝑆𝑏𝑢البته این افزایش بار پس از وقوع نشست حدی در انتهای شمع )

مقداری از نشست در انتهای شمع است که به ازای آن شیب نشست در این نقطه از شمع کاهش 

 شوندگییابد و به عبارت دیگر رفتار خاک از حالت الاستیک خارج شده و به محدوده سختمی

های صحرایی آزمایش بارگذاری شمع به شود. این پارامتر از طریق تحلیل برگشتی دادهوارد می

-بیان شده است. با این حال بررسی Zhang and Zhang (2012)ید و روش کار توسط آدست می

متر در میلی 9/0تا  7/5دهد که مقدار این مشخصه برای خاکهای مختلف بین های تجربی نشان می

 تغییر است.

 تواند خاصیتاند که میاین محققین برای مقاومت جدار شمع نیز یک مدل غیرخطی ارائه کرده

سازی کند. برای مطالعه جزئیات این های بالا را مدل( خاک در تغییرشکلSoteningشوندگی )نرم

 مدل به مرجع مراجعه شود.

 

 Zhang and Zhang (2012)(: مدل الاستوپلاستیک پیشنهادی برای فنر انتهای شمع توسط 54-58شکل )
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    API س تغییرمكان بر اسا -نیرومحاسبه ضرایب سختی فنرها به روش  -12-7

API (2000) ر ها ارائه کرده است. دفرآیندی کاربردی برای محاسبه سختی فنر در تحلیل شمع

 در روش فنر معادل )منحنیاین روش فقط فنرها مورد توجه هستند و اثر میرایی مورد بحث نیست. 

ر شده دل( سختی فنرها در اعماق مختلف، متفاوت بود. به عبارت دیگر از اثر بار اعما6-58شکل

هر عمق بر سختی چشم پوشی شده و سختی معادل خاک به صورت خطی تخمین زده شده است. 

یر شده در هر عمق نیز تغیسختی فنر نه تنها با عمق، بلکه با تغییر میزان بار اعمال APIدر روش 

 شود. کند. در حقیقت برای هر عمق سختی خاک به صورت غیرخطی معادل سازی میمی

منظور منحنی بار در برابر تغییرمکان، که در واقع شیب آن همان سختی مورد نظر است،  برای این

یا همان مقاومت خاک و محور افقی آن تغییرشکل خاک  Pگردد. محور قائم این منحنی ترسیم می

𝑦 که بتوان چنین نموداری را رسم نمود، ابتدا باید نوع خاک را تعیین کرد و سپس بر است. برای آن

های نسبت uP/pرا تعیین نمود. آنگاه بر حسب مقادیر  uPساس نوع خاک حداکثر ظرفیت باربری ا

𝑦𝑐/ 𝑦  را از جداول ارائه شده درAPI  استخراج و در نهایت منحنی 𝑦-P  را رسم شود. روند این

 شود.فرآیند در ادامه به تفصیل بیان می

 الف( محاسبه ظرفیت باربری جانبی برای رس نرم

 :آیدمقاومت نهایی برای رس نرم در شرایط بارگذاری استاتیکی از رابطه زیر به دست می

(15-15)  8Cu < Pu < 12Cu 
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 همچنین برای بارهای سیکلیک داریم:

(15-11) RX < X P𝑢 = 3Cu + Χ + J
Cu.Χ

D
  

(15-12) RX ≥ X Pu = 9Cu      

P𝑢  مقاومت نهایی :(kPa) 

Cu  چسبندگی زهکشی نشده :(kPa) 

D  قطر شمع :(mm) 

 وزن مخصوص مؤثر خاك :(MN m3⁄ ) 

J  های صحرایی است و از آزمایش 1/8تا  71/8: پارامتر ثابت تجربی بدون بعد که مقدار آن بین

 های مکزیک توصیه شده است.برای رس 1/8آید. به طور مثال مقدار به دست می

X مورد بررسی : عمق نقطه  (mm)  

RX متر. در شرایط ثابت کاهش مقاومت بر حسب میلی بررسی تا انتهای ناحیهمورد  : عمق نقطه

 ( خواهیم داشت:57-58( و )55-58بودن مقاومت نسبت به عمق، با مساوی قرار دادن معادلات )

(15-13) XR =
6D
γD

Cu
+J

  

 

ها ( نسبت به عمق و انتخاب اولین نقطه تلاقی آن57-58( و )55-58در واقع رسم معادلات )

، XRدهد. در هر حال کمترین مقدار برای را به دست می 𝑋𝑅عنوان منطقه کاهش مقاومت، مقدار به 

 برابر قطر شمع است. 1/7معادل 

 



 447    |  سازه  - شمع –اندرکنش خاک 

𝐏)تغییرشكل  -ب( ترسیم منحنی بار − 𝒚)  برای رس نرم 

های واقع در خاک رس نرم در حالت کلی تغییرشکل جانبی خاک، برای شمع –روابط بار 

در حالت بارگذاری کوتاه مدت استاتیکی از جدول زیر قابل  P- 𝑦های منحنیغیرخطی است. 

 استخراج هستند.

 ,API)( : رابطه بین نسبت بار به نسبت تغییرمكان در رس نرم با بارگذاری استاتیكی 1-12جدول )

2000) 

 𝑃 /𝑃𝑢 صفر 5/5 72/5 1 1

 8 3 1 صفر 𝑦 /𝑦𝑐 

 

 که در آن:

𝑃𝑢  باربری نهایی :(kPa)     وP بار موجود :(kPa) 

𝑦 تغییرشکل جانبی واقعی :(mm) 

𝑦𝑐 متر در حالت : تغییرمکان برحسب میلی (𝜎 = 0.5𝜎𝑚𝑎𝑥)   2.5که برابر𝜀𝑐𝐷 منظور می-

 شود.

𝜀𝑐 کرنش معادل نصف تنش نهایی :  (𝜎𝑚𝑎𝑥/2)  کرنش آزمایشگاهی  –، که از منحنی تنش

 آید.های دست نخورده به دست میخاک در شرایط زهکشی نشده برای نمونه

 ( به صورت زیر خواهد بود:5-58برای شرایط بارگذاری سیکلیک جدول )
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 ,API)( : رابطه بین نسبت بار به نسبت تغییرمكان در رس نرم با بارگذاری سیكلیک 2-12جدول )

2000) 

 ج( محاسبه ظرفیت باربری جانبی برای رس سخت

 39برای رس سخت بیش از  P𝑢در شرایط بارگذاری جانبی استاتیکی ظرفیت باربری نهایی 

های سخت به سرعت بخش زیادی از ظرفیت باربری خود است. درحالت دینامیکی رسکیلوپاسکال 

 در نظر گرفت. P𝑢دهند که در این شرایط باید با قضاوت مهندسی مقدار کمتری برای را از دست می

𝑃)تغییرشكل  -د( ترسیم منحنی بار − 𝑦)  برای رس سخت 

های سخت هم غیرخطی است، اما به طور معمول رفتار کرنش برای رس –که رابطه تنشبا این

 کرنش و –ن در ایجاد نمودارهای تنش های نرم دارند. بنابرایتری نسبت به رسبسیار شکننده

باید با قضاوت مهندسی ضریبی برای کاهش ناگهانی ظرفیت باربری در  P-Yهای همچنین منحنی

 نظر گرفت.

 ه( محاسبه ظرفیت باربری جانبی برای ماسه

ظرفیت باربری جانبی نهایی برای ماسه در حالت باربری سطحی و باربری عمقی به ترتیب با 

 ای کهگردد. البته برای یک عمق مشخص رابطه( تعیین می51-58( و )54-58معادلات ) استفاده از

 دهد باید به عنوان ظرفیت باربری جانبی نهایی استفاده شود.کوچکترین مقدار را می

(15-14) Pus = (C1H) + (C2D)(γH)   

 𝑃 /𝑃𝑢 صفر 5/5 72/5 72/5بزرگتر از 

 3 1 صفر 𝑦 /𝑦𝑐 
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(15-15) Pud = C3DγH  

(15-16) Pu = min( 𝑃𝑢𝑠 و Pud)  

𝑃𝑢𝑠 با دیمانسیون نیرو بر واحد طول: مقاومت نهایی (kN/m) برای باربری سطحی 

Pud مقاومت نهایی با دیمانسیون نیرو بر واحد طول :(kN/m) های عمقیبرای باربری 

γ  وزن مخصوص مؤثر خاک :(
kN

m3) 

 H  عمق :(mm) 

 ′)زاویه اصطکاک داخلی خاک، )درجه : 

C3 و 𝐶2 و 𝐶1 ضرایبی هستند وابسته به :
 .آیند( به دست می51-58که از نمودار شکل ) ′

D  قطر متوسط شمع از سطح تا عمق :(mm) 

 

 (API, 2000) (: ضرایب تابع زاویه اصطکاک داخلی خاک 51-58شکل)
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−𝐏)تغییرشكل  -و( ترسیم منحنی بار 𝒚)  برای ماسه 

 عدم وجودتغییرشکل جانبی خاک برای ماسه هم غیرخطی است و در صورت  –روابط مقاومت 

توان برای هر عمق مشخص به صورت تخمینی از رابطه زیر مقدار آن را به اطلاعات صحرایی، می

 دست آید:

(15-17) P = (APu)𝑡𝑎𝑛ℎ [
k×H

A×Pu
y]  

 که در آن:

A پارامتر مشخص کننده حالت بارگذاری : 

 A = 0.9برای بارگذاری سیکلیک ) دینامیکی(:      

 A = (3 – 0.8 H/D) ≥ 0.9برای بارگذاری استاتیکی:     

Puحداکثر ظرفیت باربری جانبی در عمق : H  برحسبkN/m   

k( به صورت تابعی از زاویه اصطکاک 59-58که از شکل ) : مدول اولیه عکس العمل بستر

 آید.داخلی به دست می

y  تغییرشکل جانبی :(mm) 

H  عمق :(mm) 
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 (API, 2000)(: مدول اولیه عکس العمل بستر بر حسب زاویه اصطکاک داخلی 59-58شکل)

برای لایه خاک شکل زیر ضریب سختی فنرها را برای تحلیل تحت بار سیکلیک  (:1-12مسئله )

 کرنش آزمایشگاهی این خاک در سمت راست شکل داده شده است.-محاسبه نمایید. منحنی تنش
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 و یک بار با روش فنر معادل حل کنید. p-yروش  مسئله را یک بار با

ابتدا برای این شمع فنرهایی مطابق شکل زیر در نظر  :API( به روش 1-12الف( حل مسئله )

فنر در نظر  1شود. در این جا حل می APIشود. حال در قدم اول مسئله بر اساس روش گرفته می

 فاصله دارد.گرفته شده است. اولین فنر یک متر از سطح زمین 

 

، برابر  (εc)و کرنش در نصف تنش حداکثر J=0.4از نمودار مطالعات آزمایشگاهی داریم که 

 دو هزارم است.

  قدم اول : محاسبهPu :در حالت سیکلیک 

RX ≥ X 𝑃𝑢 = 9𝐶𝑢  

RX < X 𝑃𝑢 = {3𝐶𝑢 + Χ + J
𝐶𝑢Χ

D
}  
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𝑋𝑅 =
6𝐷

.𝐷

𝐶𝑢
+𝐽
=

3600
0.016×600

40
+0.4

= 5625 𝑚𝑚 > 2.5𝐷        𝑂𝐾  

 for A:     X = 1000mm  

{(Pu)A = 3 × 40 + 0.016 × 1000 + 0.4 × (
40×1000

600
) = 162.67 kPa  

 for B:     X = 3000mm  

{(𝑃𝑢)𝐵 = 3 × 40 + 0.016 × 3000 + 0.4 × (
40×3000

600
) = 248 𝑘𝑃𝑎  

 for C:     X = 5000mm  

{(𝑃𝑢)C = 3 × 40 + 0.016 × 5000 + 0.4 × (
40 × 5000

600
) = 333.3 𝑘𝑃𝑎 

 for D and E:     X = 7000 , 9000 mm          Χ ≥ Χ𝑅  

  (Pu)D,E = 9Cu = 9 × 40 = 360 kPa  

 رابطه  قدم دوم : محاسبهp-y  :از جدول 

𝑌𝐶 = 2.5𝐷𝜀𝑐 = 2.5 × 600 × 0.002 = 3 𝑚𝑚  

   : 

𝑃
𝑃𝑈               0        0.5        0.72                   >0.72      
⁄

𝑌
𝑌𝐶
⁄          0           1              3                       ∞    

 برای هر نقطه 

 قدم سوم : محاسبه سختی فنرها: 

 Dبه عنوان مثال برای ستون دوم از نقطه  به دست خواهد آمد. Yبر  Pسختی فنرها از تقسیم 

 داریم :

P
PU
⁄

Y
YC
⁄

=
0.5

1
= 0.5   
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P

Y
=

0.5(PU)

YC
= 6 × 107N/m3  

 و همچنین برای سایر نقاط خواهیم داشت :D ای سایر ستونهای نقطه به همین ترتیب بر

                  :A نقطه 
𝑃
𝑃𝑈                 0                    0.5                 0.72                  >0.72      
⁄

𝐾=𝑃 𝑌⁄               −          2.7×107       1.3×107                       0                  
 

               : Bنقطه 
𝑃
𝑃𝑈                       0                          0.5                 0.72                   >0.72      
⁄

𝐾=𝑃 𝑌⁄              −        4.13×107      1.98×107                   0               
 

                 :C نقطه 
𝑃
𝑃𝑈                     0                        0.5                 0.72                 >0.72      
⁄

𝐾=𝑃 𝑌⁄              −         5.55×107      2.67×107                    0               
 

                    : E , Dنقاط 
𝑃
𝑃𝑈                          0               0.5                 0.72            >0.72      
⁄

𝐾=𝑃 𝑌⁄                    −          6×107     2.88×107                0        
 

 ( به روش فنر معادل : 1-12ب( حل مسئله)

  ( داریم:9-58بر اساس رابطه )

KS = VS
2. SU. ℓ  

آید و در برای هر فنر به دست می 𝑆𝑈با استفاده از نمودار ارائه شده در بخش مربوطه مقادیر 

که در روش فنر معادل سختی فنرها در هر عمق هر فنر قابل محاسبه است. با توجه به این KSنتیجه 

 شود، در نتیجه برای هر عمق یک سختی خواهیم داشت. به صورت خطی و ثابت محاسبه می

       𝐴                            𝐵                     𝐶                       𝐷                      𝐸        نقاط

𝐾      5.94×107    6.5×107    6.8×107    7.17×107    6.96×107
  

Nدقت شود که واحد سختی حاصل از روش فنر معادل 

m
 API نامهآییناست، ولی روابط روش  

Nسختی را بر واحد سطح با واحد 

m3 نامهآییندهند. بنابراین لازم است نتایج روش به دست می 
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API  در سطح باربر هر فنر )قطر شمع ضربدر فاصله بین دو فنر( ضرب شوند. به عنوان نمونه

 گردد:به صورت زیر محاسبه می Dسختی فنر در ستون دوم نقطه 

𝑘 = 6 × 107
N

m3   𝐾 = 𝑘(0.6 × 2) = 7.2 × 10
7 N

m
  

در جهت اطمینان  API نامهآییندهد که نشان می P-Yین روش با نتایج روش امقاسیه نتایج 

 عمل کرده و سختی کمتری برای سطح تنش بالا به دست داده است. به طور مثال برای نقطه 

D: داریم 

0 < 𝐾 < 7.2 × 107   𝑁/𝑚                     API 

K = 7.17 × 107        𝑁/𝑚                     فنر معادل 

از شمع مورد نظر بر اساس هر دو راهکار ارائه شده   Dدر شکل زیر منحنی رفتار خاک در نقطه

 برای خاک رفتار چندخطی را پیشنهاد کرده است.   APIشود، راهکارگونه که دیده میاست. همان
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 مسائل حل نشده فصل دهم:

برای سیستم  .5

سازه شکل مقابل  -شمع

مدل فنر معادل را ارائه کنید. 

پی ساختمان درجه آزادی 

 افق و دورانی دارد. 

متر  78پی مربعی به ابعاد 

شمع بتنی  59است و بر روی 

 ها بهقرار گرفته است. شمع

ه متر و با فاصلسانتی 08قطر 

متر قرار  1مرکز تا مرکز 

اند. برای محاسبه گرفته

ی و میرایی خاک در سخت

ها از روش بیان اطراف شمع

 Datta(2010)شده در کتاب 

 استفاده کنید.

 

با استفاده از معادله دیفرانسیل تیر بر بستر الاستیک دینامیکی )فصل چهارم ، بند  .7

متر و قطر یک متر منحنی تغییرمکان بر حسب زمان را به  78(، برای تک شمع به طول 4-7

و  MatLabافزار این منظور پس از نوشتن معادله و شرایط مرزی از نرمدست آورید. برای 
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متر است که  5/8برای حل استفاده کنید.  تحریک ورودی یک تغییرمکان با دامنه  Mapleیا 

 شود. به صورت موج سینوسی بر انتهای شمع اعمال می

 
ارائه شده است، ها برای تحلیل شمع APIکه توسط  P-yهای با استفاده از منحنی .9

متر و ضخامت  0/8قطر شمع   بتنی شکل زیر ارائه کنید. فنر را برای شمع -مدل شمع

 های بعدی هر یک شش متر طول دارند.متر است. لایه 4لایه اول 
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 فصل يازدهم

 هاي زيرزمينیسازه ايلرزهتحليل 
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 مقدمه   -11-1

ای گسترش یافته است. بر های زیرزمینی با سرعت قابل ملاحظههای اخیر ساخت سازهدر سال

توان به طور کلی می ها در کانون توجه محققین قرار گرفته است.این سازه ایلرزههمین اساس تحلیل 

های روزمینی هستند و به طور معمول تر از سازهزلزله مقاومهای زیرزمینی در مقابل گفت که سازه

ای موارد خاص با این حال در پاره ترین بار نیست.ها بحرانیبارگذاری زلزله برای این گونه سازه

 ها ایجاد نماید.را برای این سیستم تریهای زیرزمینی شرایط بحرانیسازه ایلرزهممکن است پاسخ 

 خاص در زیر مورد اشاره واقع شده است:برخی از این موراد 

 هایی که با گسل فعال تلاقی دارند.تونل .5

 هستند. 5زاهایی که در محدوده نزدیک به چشمه لرزهتونل .7

 اند.در نزدیکی سطح زمین اجرا شده 7های زیرزمینی که به صورت کند و پوشسازه .9

 گردند.هایی که در زمین نرم اجرا میتونل .4

 های مستعد روانگرایی قرار دارند.محیطهایی که در تونل .1

 شوند.های مستعدلغزش اجرا میها و تودههایی که در واریزهتونل .9

ای مبتنی ههای زیرزمینی بیان شده و سپس بر اساس روشدر این فصل مفاهیم اولیه تحلیل سازه

 شود.بیان می ایلرزهها به بارگذاری های ساده برای برآورد پاسخ تونلبر فنر معادل راهکار

 

                                                      

5-Near Field 

7- Cut and Cover 
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 های زیرزمینیدر فرآیند طراحی سازه ایلرزهجایگاه تحلیل  -11-2

ها است. انتخاب های زیرزمینی به مقدار زیادی وابسته به نحوه اجرای این سازهطراحی سازه

روش بهینه اجرا نیز وابسته به عوامل متعددی از جمله مشخصات مکانیکی خاک و یا سنگ ساختگاه 

 توان به صورت زیر خلاصه نمود:مجموع مراحل طراحی یک تونل را میاست. در 

 یزیخمطالعات پایه شامل مطالعات نقشه برداری، زمین شناسی، ترافیک، هیدرولیک و لرزه .5

های مطالعات مکانیک سنگ و خاک )حفاری گمانه، درزه نگاری صحرایی، آزمایش .7

 آزمایشگاهی و برجا(

 جه به کاربری طراحی هندسی مقطع تونل با تو .9

-طراحی سیستم نگهدارنده موقت )راک بولت، شاتکریت، استیل ریب، ..( برمبنای طبقه .4

 های تجربی و تدقیق طراحی با نرم افزار بندی

 های تونلهای مستعد لغزش در سردر ورودی و خروجی و شیروانیتحلیل ساختاری گوه .1

ه به روش شب ایلرزهها و سردرها در برابر بار محاسبه ضریب اطمینان پایداری شیروانی .9

 استاتیکی 

لیل های ناشی از سربار )تحطراحی پوشش دائمی تونل در حالت استاتیکی بر اساس تنش .6

 کرنش(-تنش

 های ناشی از زلزله بر اساس تغییر ایلرزهکنترل طراحی پوشش دائمی تونل در حالت  .0

 چنین تعیین مراحل حفاریونل و همانتخاب روش و تجهیزات مناسب برای اجرای ت .3

های فرعی تونل شامل شبکه ابزار دقیق، تهویه، روشنایی، سیستم زهکشی طراحی سیستم .58

 و موارد دیگر
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ها نقش بارگذاری در طراحی تونل هاساختمانشود، برخلاف طراحی گونه که دیده میهمان

راحی پوشش مطرح است. در هر یک نقش کلیدی نیست و به عنوان یک کنترل برای ط ایلرزه

تونل است و چون همواره تونل در  ایلرزهصورت بند هشتم از موارد بالا مرتبط با مبحث تحلیل 

گردد، لازم است اندرکنش خاک و سازه مورد توجه باشد. در ادامه محیط سنگ و یا خاک اجرا می

 شود.مبحث مذکور با جزئیات بیشتری مورد بحث واقع می

 ها و فضاهای زیرزمینی تونل ایلرزههیم اولیه در طراحی مفا -11-4

های زیرزمینی را مورد سازه ایلرزهاند مسئله تحلیل در دو دهه اخیر محققین زیادی تلاش کرده

ای ای برای ارزیابی در اختیار طراحان قرار دهند. در ادامه خلاصههای سادهبررسی قرار دهند و روش

 گردد:حققین بیان میاز دستاوردهای کلیدی م

اند، بنابراین قابلیت ارتعاش ها از هر طرف توسط توده سنگ و یا خاک احاطه شده( تونل5

 ها اغلب نزدیک به پاسخ استاتیکی است.چندانی نداشته و پاسخ آن

-ونلتری نسبت به تاند شرایط بحرانی( فضاهای زیرزمینی که نزدیک به سطح زمین اجرا شده7

های عمیق سختی خاک اطراف بیشتر است، همچنین تشدید امواج دارند. زیرا در تونلهای عمیق 

 های عمیق است. های سطحی زمین بیشتر از لایهدر لایه

ود که شهای زیرزمینی در بعد عمود بر صفحه اغلب طویل هستند و این مسئله سبب می( سازه9

-نوع بارگذاری باعث خمش طولی و حرکتمواجه شوند. این  ایلرزههای غیریکنواخت با تحریک

ها های برای این سازگردد. بر این اساس فرض رفتار کرنش صفحههایی در جهت عمود بر صفحه می
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 ایلرزهشود که طراحان برای تحلیل اغلب با خطا همراه است. البته این دستاورد منجر به آن نمی

 دوبعدی نباشند. تونل در هیچ شرایطی مجاز به استفاده از آنالیزهای

( اندرکنش تونل با محیط اطراف آن وابسته به اختلاف سختی تونل با سختی محیط اطراف 4

است. اگر تونل و محیط سختی یکسانی داشته باشند، پاسخ تغییرمکان تونل همان پاسخ میدان آزاد 

نل توهایی در پوشش محیط است. با این حال اختلاف سختی تونل با محیط موجب ایجاد تنش

 تونل وجود خواهد داشت. -خواهد شد و در اصطلاح اندرکنش محیط

ها از اهمیت چندانی برخوردار نیست چرا که جرم محیط در دار در تونل( اندرکنش اینرسی1

 ایلرزهای هبرابر جرم تونل بسیار بزرگتر است. بنابراین اندرکنش سینماتیک محور اصلی تحلیل

 ها است.تونل

 هاتونل ایلرزههای تحلیل روشانواع  -11-3

های عددی، تحلیلی و تجربی ارائه شده های مبتنی بر روشها راهکارتونل ایلرزهبرای تحلیل 

 های معمول در طراحی به قرار زیر هستند:است. به طور خلاصه روش

 5روش تحلیل میدان آزاد 

  روش تغییرمکان نسبی تونل 

 اج در محیط الاستیکهای مبتنی بر تئوری انتشار اموروش 

  سازه  –روش مستقیم تحلیل اندرکنش خاک 

                                                      

5Free Field Analysis 
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های کاربردی مذکور بیان شده است. با این در بندهای بعدی به اختصار اصول هر یک از روش

حال در فضای تحقیقات و پژوهش نیز برخی از محققین در تلاش هستند که با استناد به راهکارهای 

های زیرزمینی داشته باشند. یک دسته از سازه ایلرزهر تحلیلی و عددی درک بهتری از رفتا

ها با استفاده از شود که در آنهایی میهای زیرزمینی، شامل روشسازه ایلرزهراهکارهای تحلیل 

و  Penzien (2000)گیرد. مفهوم تیر بر بستر الاستیک، اندرکنش خاک و سازه مدنظر قرارمی

Hashash et al. (2001)  بر این اساس و با استفاده از روابطی تحلیلی مقدار تغییر شکل سطح مقطع

های تحلیلی سازه و مقدار نیروهای وارد بر مقطع سازه را بدست آورده اند. یکی دیگر از روش

است که در آن با قرار دادن سازه زیرزمینی جعبه ای شکل  Huo et al., (2006)مربوط به روش  

دور و با استفاده از تئوری الاستیسیته مقدار و توزیع نیروی نرمال و برشی در معرض برش میدان 

راهکار  آید. علاوه بر اینوارد بر سازه به دست آمده و به تبع آن تغییر شکل برشی سازه به دست می

 نیز مورد توجه واقع شده است. Bobet(2003)و  Gill et al. (2001)تحلیلی توسط 

را  ایرزهلوجود به خوبی قادر نیستند تاثیر محتوای فرکانسی تحریک های تحلیلی ماغلب روش

بر اساس تئوری تیر بر  Darvishpour et al. (2013)لحاظ نمایند.  ایلرزهدر محاسبه تغییرمکان 

های سازه یالرزهبستر ویسکوالاستیک دینامیکی فرمولاسیون جدیدی برای محاسبه تغییر مکان 

سازه  ایلرزهکه قادر است تأثیر محتوای فرکانسی و میرایی را بر پاسخ  زیرزمینی ارائه نمودند

های زیرزمینی علاوه بر سازه ایلرزهزیرزمینی نشان دهد. این محققین نشان دادند که تغییر مکان 

خصوصیات مکانیکی و هندسی محیط و سازه، به مقدار قابل توجهی به میرایی مصالح و فرکانس 

 ه است. تحریک ورودی وابست
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وسط های اخیر تراهکار تحلیل عددی )روش مستقیم تحلیل اندرکنش تونل و محیط( نیز در سال

 Pakbaz and Yareevand (2005)و  Wang (1993)برخی محققین مورد توجه واقع شده است. 

 اند.از این راهکار بهره جسته Shahrour et al. (2010)و  Liu and Song (2005)و 

 ها به روش میدان آزادتونل ایلرزهتحلیل  -11-1

تغییر شکل پوشش تونل در حین زلزله وابسته به نسبت سختی آن در برابر سختی محیط اطراف 

 است. برای نسبت سختی پوشش تونل به سختی محیط اطراف تونل سه حالت وجود دارد:

 ه لالف( سختی این دو یکسان باشد:  در این حالت تغییرشکل یکسانی در حین زلز

 دارند.

 تر از محیط اطراف باشد: در این حالت تغییر شکل تونل کمتر ب( پوشش تونل سخت

 از تغییر شکل محیط است.

 تر از محیط اطراف باشد: در این حالت تغییر شکل تونل بیشتر از ج( پوشش تونل نرم

 تغییر شکل محیط است.

ند تونل نزدیک به هم باش در صورتی که مقدار سختی محیط اطراف تونل و سختی سازه پوشش

گردد. به عبارت دیگر با هم حرکت و )حالت الف(، هیچ گونه نیروی اندرکنشی بین آنها ایجاد نمی

 توان تغییر شکل محیطکنند. در این شرایط میهای اضافی به هم وارد نمیکنند و تنشارتعاش می

رای پوشش تونل در نظر گرفت. در دو را از تحلیل میدان آزاد به دست آورد و همان تغییر شکل را ب

حالت دیگر تغییرشکل پوشش و محیط یکسان نیستند و لازم است تحلیلی جداگانه برای محاسبه 

 های پوشش انجام شود.تغییرشکل
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از سوی دیگر مفهوم سختی در محیط با مفهوم سختی در سازه پوشش متفاوت است. به عبارت 

مدول الاستیسیته این دو محیط را با هم مقایسه کرد. در این توان فقط مدول برشی و یا دیگر نمی

ع عکس اند. نسبت سختی در واقپذیری و نسبت سختی را تعریف کردهها نسبت انعطافنامهباره آئین

 پذیری است.نسبت انعطاف

( نمایش داده شده است را در نظر بگیرید، در 5-55چه در شکل )یک تونل مستطیلی نظیر آن

 شود:پذیری به صورت زیر تعریف میت نسبت انعطافاین صور

(11-1) F =
G

24
{
𝐿H2

E I𝐻
+
HL2

E I𝐿
}  

 در این رابطه: 

HIوLI: ها ممان اینرسی مقطع باکس برای دیوارها و دال 

Eمدول الاستیسیته بتن پوشش تونل : 

Gمدول برشی خاك اطراف تونل : 

HوL( 1-11:خصوصیات هندسی مقطع تونل مطابق شکل) 

ه پذیری از رابطمواردی که ممان اینرسی دال سقف و دال کف متفاوت باشد، نسبت انعطاف برای

 زیر به دست خواهد آمد:

F =
G

12
(
HL2

E  IR
 ψ)                                                                                   (11-2)  

𝜓 =
(1+𝑎2)(𝑎1+3𝑎2)

2+(𝑎1+𝑎2)(3𝑎2+1)
2

(1+𝑎1+6𝑎2)2
                                                (11-3)  
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a1 =
IR

Il
      ;  a2 = (

IR

IW
)
H

L
                                                             (11-4)  

ممان اینرسی دیوار جانبی  𝐼𝑊ممان اینرسی دال کف و  𝐼𝑙ممان اینرسی دال سقف،  𝐼𝑅که در آن 

 است.

 

 

ی تحت پذیر توده خاکسختی نسبی خاک و باکس مستطیلی. )الف(: تغییر مکان برشی انعطاف(: 5-55شکل)

 (FHWA-NJ, 2005)پذیر باکس مستطیلی حرکت میدان آزاد ، )ب(: تغییر مکان جانبی انعطاف

در صورتی که نسبت سختی نزدیک به یک باشد، روش میدان آزاد قابل قبول است. در این 

و سپس  آیدتغییرمکان میدان آزاد در محل تونل از روابط تحلیلی و یا عددی به دست میحالت ابتدا 

ر نسبت شود. اگاین تغییرمکان به عنوان شرایط مرزی به تونل اعمال شده و تحلیل تحت آن انجام می
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بت های پیشنهادی نستوان از گرافپذیری با عدد یک فاصله قابل توجهی داشته باشد، میانعطاف

 اند.دهها معرفی شغییرمکان تونل به تغییرمکان میدان آزاد را محاسبه نمود. در بند بعد این گرافت

 های تونل در شرایط میدان آزادروابط تحلیلی برای برآورد کرنش -11-1-1

اگر شرایط میدان آزاد پذیرفته شده باشد، در این صورت با فرض یک محیط همگن و الاستیک 

( و 5-55ناشی از امواج هارمونیک )سینوسی( را از روابط ارائه شده در جداول )توان کرنش می

( کرنش حاصل جمع نیروی 7-55های ترکیبی در جدول )( محاسبه نمود. منظور از کرنش55-7)

 (FHWA-NJ, 2005) محوری و لنگر خمشی است. 

 ایط میدان آزادها در پوشش تونل در شر(: روابط تحلیلی برای محاسبه کرنش1-11جدول )

 انحنا کرنش طولی)محوری(  نوع موج

 موج برشی

𝜀 فرم کلی =
𝑉𝑆
𝐶𝑆
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (

𝐼

𝑟
) =

𝐴𝑆

𝐶𝑆
2 cos

3 𝜃 

𝜀𝑚𝑎𝑥 مقدار ماکزیمم =
𝑉𝑆
2𝐶𝑆

,        𝐹𝑜𝑟𝜃 = 45° (
𝐼

𝑟
)
𝑚𝑎𝑥

=
𝐴𝑆
𝐶𝑆
2 ,   𝐹𝑜𝑟 𝜃 = 0° 

 موج رایلی

𝜀 فرم کلی =
𝑉𝑅
𝐶𝑅
𝑐𝑜𝑠2 𝜃 (

𝐼

𝑟
) =

𝐴𝑅

𝐶𝑅
2 cos

2 𝜃 

𝜀𝑚𝑎𝑥 مقدار ماکزیمم =
𝑉𝑅
𝐶𝑅
,         𝐹𝑜𝑟𝜃 = 45° (

𝐼

𝑟
)
𝑚𝑎𝑥

=
𝐴𝑅
𝐶𝑅
2 ,       𝐹𝑜𝑟 𝜃 = 0° 

 

,𝑉𝑆چنین شعاع انحنا است. هم  rزاویه برخورد موج با محور تونل و  θدر این روابط  𝑉𝑟   حداکثر

,𝐶𝑆 سرعت ذرات برای موج برشی و رایلی،  𝐶𝑟 و  سرعت انتشار مؤثر موج برشی و رایلی 𝐴𝑆 , 𝐴𝑟 

 حداکثر شتاب ذرات برای موج برشی و رایلی هستند.
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 های ترکیبی در پوشش تونل در شرایط میدان آزاد(: روابط تحلیلی برای محاسبه کرنش2-11جدول )

 کرنش ترکیبی نوع موج

P 𝜀𝑎𝑏امواج  = [
𝑉𝑝

𝐶𝑝
cos2 ∅ + 𝑟

𝑎𝑝

𝐶𝑝
2 sin ∅ cos

2 ∅]         

S 𝜀𝑎𝑏امواج  = [
𝑉𝑠

𝐶𝑠
sin ∅ cos ∅ + 𝑟

𝑎𝑠

𝐶𝑠
2 cos

3 ∅]          

R 𝜀𝑎𝑏امواج  = [
𝑉𝑅

𝐶𝑅
cos2 ∅ + 𝑟

𝑎𝑅

𝐶𝑅
2 sin ∅ cos

2 ∅]  

r  ای یا نصف ارتفاع تونل مستطیلی: شعاع تونل دایره 

ap  حداکثر شتاب ذرات ناشی از امواج :P 

𝑎𝑠  : حداکثر شتاب ذرات ناشی از امواجS  

𝑎𝑅  : حداکثر شتاب ذرات ناشی از امواجR 

 : زاویه برخورد موج با محور تونل ∅

𝑉𝑝  : حداکثر سرعت ذرات ناشی از امواجP 

𝐶𝑝  : امواج  ظاهری انتشارسرعتP 

𝑉𝑠  : حداکثر سرعت ذرات ناشی از امواجS 

𝐶𝑠  : امواج  ظاهری انتشارسرعتS 

𝑉𝑅  : حداکثر سرعت ذرات ناشی از امواجR 

𝐶𝑅  : امواج  ظاهری انتشارسرعتR 
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 روش شبه استاتیكی مبتنی بر تغییر مكان نسبی تونل -11-8

شود که تغییرمکان در این روش تونل به عنوان یک نقطه در درون میدان آزاد در نظر گرفته می

-گراف FHWA-NJ (2005))انجمن بین المللی تونل( و  ITAآن متفاوت از محیط اطرف است. 

توان نسبت می (F)پذیری بردی را ارائه داده اند که بر اساس آن با داشتن نسبت انعطافهای کار

کل ها در شای از این گرافتغییرمکان سازه زیرزمینی به تغییرمکان میدان آزاد را تخمین زد. نمونه

 ( ارائه شده است. 55-7)

ی ی مساوی سه باشد، یعنپذیرای شکل نسبت انعطافبه عنوان مثال اگر برای یک تونل دایره

برابر تغییرمکان میدان  1/5پذیرتر باشد، در این صورت تغییرمکان تونل تونل سه برابر محیط انعطاف

آزاد در همان نقطه خواهد بود. برای این تونل فرض کنید که تغییرمکان میدان آزاد با استفاده از 

اشد. در این صورت تغییرمکان تونل معادل متر بمیلی 78های عددی و یا روابط تحلیلی برابر تحلیل

توان در یک تحلیل استاتیکی توزیع نیروی محوری، نیروی برشی و متر خواهد بود و میمیلی 98

به  که نتیجه تحلیلها در مقطع تونل را محاسبه نمود. برای آنلنگر خمشی و همچنین توزیع تنش

یرمکان شود، بلکه توزیع تغییک نقطه اعمال نمیتر باشد، تغییرمکان مذکور بر شرایط واقعی نزدیک

در مقطع تونل به صورت خطی فرض شده و اختلاف تغییرمکان اعمالی به بالا و پایین مقطع تونل 

 شود. متر فرض میمیلی 98معادل 

-( نمونه یک مقطع با اعمال تغییرمکان اولیه بر آن نمایش داده شده است. همان9-55در شکل )

شود در این مقطع محیط اطراف حذف شده و فقط پوشش بتنی تونل تحلیل می گونه که دیده

گردد. به عبارت دیگر اثر اندرکنش به صورت تغییرمکان دیده شده است. این راهکار به روش می

شبه استاتیکی هم موسوم است، زیرا در آن نیروی دینامیکی زلزله به صورت یک تغییرمکان استاتیکی 
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در تحلیل شبه استاتیکی اعمال  FHWA-NJ( 2005)دد. قابل ذکر است که بولتن گرسازی میمعادل

 نیرو و یا تنش معادل را نیز به جای تغییر مکان معادل پذیرفته است.

 

ثی توپر های مثلنشانه –پذیری تونل (: نمودار نسبت تغییر شکل تونل در برابر نسبت انعطاف7-55شکل)

 (FHWA-NJ, 2005).اند ای ارائه شدههای دایرهخطوط توپر برای تونلهای مستطیلی، و برای تونل
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های (: مدل ساده شده برای تحلیل تونل، )الف(: اعمال نیرو یا تغییر مکان متمرکز در تونل9-55شکل)

 (FHWA-NJ, 2005)های کم عمقعمیق، )ب(: اعمال توزیع نیرو یا تغییر مکان در تونل

درصد  58های مستطیلی حدود ده است که تغییر شکل عرضی تونلهای عددی نشان دابررسی

وان تپذیری است. بنابراین در کاربردهای عملی میای با همان میزان انعطافهای دایرهکمتر از تونل

استفاده  های مستطیلیای به عنوان حد بالایی برای تخمین تغییر مکان باکسهای دایرهاز روابط تونل

 نمود.

 

 ها با در نظر گیری اندرکنش خاک و سازه تونل ایلرزهتحلیل  -11-7

به  گردد که خوددر این روش به صورت دینامیکی اثرات متقابل تونل و محیط اطراف منظور می

 های زیر قابل تقسیم است:روش
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 روش تیر بر بستر الاستیک دینامیکی  .5

 روش فنر معادل .7

 روش مستقیم .9

تحلیلی که توسط محققین مختلف ارائه شده است، بیان شده و سپس در ادامه ابتدا چند رابطه 

 شود.با توجه به کاربرد گسترده تر راهکار فنر معادل، این روش شرح داده می

 رابطه ونگ 11-7-1

شود به صورت یک تیر خمشی ( دیده می4-55چه در شکل )در صورتی که تونل نظیر آن

ای برای محاسبه حداکثر نیروی محوری، نیروی وابط سادهتوان نشان داد که رسازی گردد، میمدل

برشی و لنگر خمشی در مقطع تونل به دست خواهد آمد. اگر فرض کنیم که امواج برشی با زاویه 

نشان داده است که حداکثر  Wang (1993)درجه با تونل مواجه خواهند شد، در این صورت  41

 دست خواهد آمد: نیروی محوری در مقطع تونل از رابطه زیر به

Qmax =
KaL

2π

1+2(
Ka
ElAc

)(
L

2π
)
2 Aa                                                                           (11-5)  

 که در آن:

L آل: طول موج برشی سینوسی ایده 

Ka ( 56 -55: ضریب فنر طولی بر حسب نیرو بر تغییر مکان واحد بر طول واحد تونل از معادله) 

Aa دامنه پاسخ تغییر مکان میدان آزاد موج برشی سینوسی ایده آل : 

El مدول الاستیسیته پوشش تونل : 
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Ac سطح مقطع عرضی پوشش تونل : 

نباید از حد بالای مقاومت کششی خاک  ( Qmax)مقدار حداکثر نیروی محوری محاسبه شده 

 آید: دست میدر محور طولی بیشتر شود که مقدار حد بالایی از رابطه زیر به 

(11-6) 
𝑄𝑎𝑙𝑙 =

𝑓𝐿

4
 

 نیروی اصطکاکی نهایی )در واحد طول تونل( بین تونل و محیط اطراف است. fکه در آن 

 
 ,FHWA-NJ)  ایلرزه(: نیروها و لنگرهای ایجاد شده در تونل در اثر برخورد با امواج 4-55شکل )

2005) 

ایجاد خواهد شد. از سوی دیگر حداکثر لنگر خمشی در اثر وجود انحنا در محور طولی تونل 

گردد که امواج به صورت موازی با محور تونل لنگر خمشی در شرایطی برای مقطع تونل ایجاد می

در محیط وجود داشته باشند. به عبارت دیگر باید زاویه بین جهت انتشار امواج و محور تونل صفر 

 به دست خواهد آمد:باشد. در این حالت حداکثر لنگر خمشی از رابطه زیر 

Mmax =
Kt(

L

2π
)2

1+(
Kt
ElIc

)(
L

2π
)
4Ab                                                               (11-7)  
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 که در آن:

Ic  ممان اینرسی مقطع تونل : 

Kt  ( 55: ضریب فنر عرضی بر حسب نیرو بر تغییر مکان واحد بر طول واحد تونل از معادله-

56) 

 هشاش و پارکرابطه  -11-7-2

Hashash and Park (2001) به ای برای محاسبا فرض رفتار تیر خمشی برای تونل روابط ساده

های محوری و خمشی و همچنین حداکثر لنگر خمشی و نیروی برشی در مقطع تونل به کرنش

نیز معرفی شده است. بر اساس این روش  FHWA-NJ (2005)اند که توسط بولتن دست داده

کرنش ناشی از لنگر خمشی، حداکثر کرنش ناشی از نیروی محوری و حداکثر لنگر خمشی حداکثر 

 و حداکثر نیروی برشی از روابط زیر به دست خواهند آمد:

(11-8) εmax
b =

(
2π

L
)2Ab

1 +
ElIc

Kt
(
2π

L
)4
r 

 که در آن:

Ic  ممان اینرسی مقطع تونل : 

Kl  55)طول واحد تونل از معادله  : ضریب فنر عرضی بر حسب نیرو بر تغییر مکان واحد بر-

56) 

r : ای یا نصف ارتفاع تونل مستطیلیشعاع تونل دایره 
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εmax
a ماکزیمم کرنش محوری : 

εmax
b  : ماکزیمم کرنش خمشی  

(11-9) Mmax =
ElIcεmax

b

r
    

(11-15) εmax
a = A

(
2𝜋

𝐿
)

2+
ElAc
Ka

(
2π

L
)
2  

(11-11) Vmax = Mmax
2π

L
=

L

2π
Kt

1+(
Kt
ElIc

)(
L

2π
)4
Ab  

به ترتیب تغییرمکان میدان آزاد ناشی از کرنش محوری و انحنا هستند  Abو  A𝑎در روابط بالا 

1( و انحنا )ε( کرنش محوری )5-55ها ابتدا از جدول )و برای محاسبه آن

𝑟
( برای موج برشی به 

 شود:از روابط ریر حاصل می  Abو  A𝑎آید، سپس مقادیر دست می

A𝑏 =
1

𝑟
 (L)2

4(π)2
              Aa =

 L

2π
                     

 هاتونل ایلرزهاستفاده از روش فنر معادل در تحلیل  -11-7-4

های مدفون مورد استفاده قرار لوله ایلرزههای حیاتی و تحلیل این روش اغلب برای شریان

ط اطراف در این روش محیها نیز قابل کاربرد است. است، اما با درنظرگرفتن احتیاط برای تونلگرفته

گردد. برای ( نشان داده شده است، مدل می1-55چه در شکل )توسط فنر و میراگرهایی نظیر آن

محاسبه پارامترهای سختی و میرایی در فنرها و میراگرها روابط متعددی توسط محققین ارائه شده 

 شود.جا به دو مورد اشاره میاست که در این
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سازی خاک اطراف تونل با فنر، بالا: محور طولی تونل، پایین: مقطع عرضی تونل (: مدل1-55شکل)

(Datta, 2010) 

 راهكار اول بر اساس فنر معادل 

ها بیان چه برای شمعمعرفی شده است و مطابق آن، نظیر آن Datta, (2010)این روش توسط 

ز محاسبه این پارامترها مدل گردید، سختی و میرایی از روابط تجربی به دست خواهند آمد. پس ا

خواهیم  شود. بر این اساسفنر و میراگر معادل به صورت دستی و یا با استفاده از نرم افزار تحلیل می

 داشت:
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 برای فنرهای مقطع عرضی تونل:

(11-12) Ks = GSu. 𝐿 

 برای میراگرهای مقطع عرضی تونل:  

(11-13) 
 Cs =

G

Vs
. S̅ur. 𝐿 

 تونل :برای فنرهای محور طولی 

(11-14) Ks = GSw. 𝐿 

 برای میراگرهای محور طولی تونل :

(11-15) 
Cs = G. S̅W.

r. 𝐿

Vs
 

 در این روابط داریم:

 Lگیرد(: محدوده مورد تحلیل در طول تونل )طولی که هر فنر در آن قرار می 

𝑉s , G مدول برشی و سرعت موج برشی محیط اطراف تونل : 

r شعاع تونل : 

d عمق قرار گیری تونل در زمین : 

Ks  سختی کل برای :n  فنر در طول 𝐿 :است و برای یک فنر خواهیم داشتk =
Ks

n
 

�̅�𝑤, 𝑠𝑤 , �̅�𝑢, 𝑠𝑢  پارامترهای وابسته به نسبت :𝑑

𝑙
 آیند.( به دست می9-55هستند که از شکل ) 
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گیری به شعاع تونل (: نمودار محاسبه پارامترهای خاک بر اساس نسبت عمق قرار9-55شکل)

(Datta,2010) 

 راهكار دوم بر اساس فنر معادل 

تونل ارائه  ایلرزهفرآیندی ساده و گام به گام برای تحلیل   FHWA-NJ (2005)دستورالعمل

ش ها در پوشکرده است که بر مبنای روش فنر معادل استوار است، مراحل زیر برای محاسبه تنش

 شود.تونل تحت بار زلزله طی می

  الف( محاسبه پارامترهای پایه از قبیل سختی فنرها ، شتاب زلزله در سطح سازه و طول

 موج زلزله از روابط پیشنهادی 

 ب( محاسبه نیروی برشی ، نیروی محوری و لنگر خمشی در پوشش تونل 

 ها با مقادیر مجاز ها، نیروها و کرنشج( مقایسه مقادیر تنش 
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 گردد.تشریح میدر ادامه این سه گام با جزئیات 

 گام اول: محاسبه پارامترهای پایه 

 شود:برای محاسبه طول موج زلزله از رابطه زیر استفاده می

(11-16) L = T. CS 

 

Lطول موج زلزله : 

𝐶𝑆  سرعت موج برشی : 

T در صورتی که اطلاعات در دست نباشد  .های خاک است: پریود طبیعی امواج برشی در لایه

4𝐻آن را معادل  H لایه به ضخامتتوان برای یک می

CS
 فرض کرد. 

 St John andتوان از رابطه زیر استفاده کرد که توسط همچنین برای محاسبه سختی فنرها می

Zahrah (1987) .ارائه شده است 

(11-17) Ka = Kt =
16πGm(1−)d

(3−4νm)L
  

 که در آن:

νmو Gmمدول برشی و نسبت پواسون محیط اطراف تونل : 

d های مستطیلی تونل و یا معادل آن در باکس: قطر 

𝐿  طول موج زلزله : 
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توان از یکی با داشتن شتاب در سطح زمین می (𝑎𝑠)برای محاسبه شتاب زمین در سطح سازه 

 از دو راهکار زیر استفاده نمود:

که با توجه به عمق قرارگیری  FHWAحل تقریبی با استفاده از جدول پیشنهادی  .5

 (.9-55دهد )جدولش را به دست میسازه ضریب کاه

 استفاده از نرم افزارهای تحلیل یک بعدی .7

 (FHWA-NJ, 2005)(: ضرایب کاهش شتاب زلزله در عمق نسبت به سطح زمین 4-11جدول)

 نسبت شتاب زلزله در عمق (m)عمق قرارگیری تونل 

 به شتاب زلزله سطح زمین

 1 6کمتر از 

 9/5 15تا  6

 8/5 35تا  15

 7/5 35بزرگتر از 

 

ای ههای خاکی ارائه شده است و برای تونلنگارندگان معتقدند که این ضریب کاهش برای توده

برای برآورد حداکثر سرعت و تغییر مکان رکورد زلزله  حفاری شده در سنگ نباید اعمال شود.

(PGD,PGV)  .ارائه دهنده رکورد  هایپایگاه به طور معمولنیز راهکارهای مختلفی وجود دارد

دهند. با این حال در را نیز در اختیار کاربران قرار می PGD و PGV مقادیر PGAزلزله علاوه بر 

-55و ) (4-55توان از جداول )صورتی که اطلاعات کافی از این دو پارامتر در دسترس نباشد می

 .را استفاده نمود FHWAمقادیر تقریبی ارائه شده در بولتن  (1
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 (FHWA-NJ, 2005)(: نسبت حداکثر سرعت به حداکثر شتاب در سطح زمین3-11)جدول

 

 W(M(بزرگی ممان 

 (g)زمین حداکثر به شتاب  (cm/s)نسبت سرعت حداکثر 

 (km)فاصله منبع تا سایت

 155تا  55 55تا  25 25تا  5

 سنگ

5/6 66 76 86 

5/7 97 159 97 

5/8 127 145 152 

 خاك سخت

5/6 94 152 159 

5/7 145 127 155 

5/8 185 188 193 

 خاك نرم

5/6 145 132 142 

5/7 258 165 251 

5/8 269 244 251 
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 (FHWA-NJ, 2005)(: نسبت حداکثر تغییر مكان به حداکثر شتاب در سطح زمین1-11جدول)

 

 W(M(بزرگی 

 (g)زمین حداکثر به شتاب  (cm)نسبت تغییر مکان حداکثر 

 (km)فاصله منبع تا سایت

 155تا  55 55تا  25 25تا  5

 سنگ

5/6 18 23 35 

5/7 43 56 69 

5/8 81 99 119 

 خاك سخت

5/6 35 41 48 

5/7 89 99 112 

5/8 165 178 191 

 خاك نرم

5/6 71 74 76 

5/7 178 178 178 

5/8 335 325 355 

 

  لنگر خمشی در پوشش تونلگام دوم: محاسبه نیروی برشی، نیروی محوری و 

های گام قبل حداکثر نیروی محوری، حداکثر لنگر خمشی و حداکثر نیروی با استفاده از داده

 برشی از روابط زیر به دست خواهد آمد:
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(11-18) 
Qmax =

1

2
ka(

L

π
)

1+2(
Ka
El.Ac

)(
L

2π
)2
Aa   ;   ε

a =
Qmax

El.Ac
  

(11-19) 
Mmax =

Kt+(
L

2π
)2

1+(
Kt
El.Ic

)(
L

2π
)4
Ab    ;     ε

b =
Mmax.R

El.Ic
  

(11-25) Vmax = Mmax(
2π

L
)  

 

ها به خواننده واگذار به روابط دیگری نیز اشاره شده است که مطالعه آن FHWAدر بولتن 

 شود. در روابط فوق داریم:می

L.طول موج برشی که به صورت یک موج سینوسی مدل شده است : 

Elمدول الاستیسیته پوشش تونل : 

𝐾𝑡 و 𝐾𝑎 سختی مماسی و محوری تونل : 

𝐼𝑐و 𝐴𝑐 سطح مقطع و ممان اینرسی مقطع عرضی تونل : 

R شعاع تونل : 

 های موجودها، نیروها و کرنشگام سوم: کنترل تنش 

ی هانامهآیینها که در ها با مقادیر مجاز آنها و کرنشدر این گام مقادیر محاسبه شده برای تنش

 شود.مقایسه میمربوط به آن بیان شده است 
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 الف( کنترل اصطکاک بین تونل و محیط اطراف )نیروی محوری(

(11-21) Qupper limit =
fL

4
= El. Acεmax

a  

f نیروی اصطکاک در واحد طول تونل : 

L طول موج : 

Qupper limit حداکثر نیروی اصطکاکی : 

Qupper limit  باQmax گردد.حاصل از محاسبات گام دوم مقایسه می 

 های موجود با کرنش مجاز بتنمقایسه کرنشب( 

(11-22) εab = εa + εb 

 

از کرنش مجاز بتن  𝜀𝑎𝑏گردد . البته در صورتی که با کرنش مجاز بتن مقایسه می 𝜀𝑎𝑏مقدار 

توان با افزایش درصد فولاد و یا پذیرفتن این مطلب که بخشی از مقطع به کشش بیشتر شود می

 حذف شود حل را ادامه داد. افتاده و باید از محاسبات

 ج( کنترل نیروی برشی مقطع:

(11-23) φVc =
0.85√𝑓𝑐

′AShear
6

 

AShear مساحت مؤثر برشی مقطع که به طور معمول معادل نصف مساحت کل مقطع در نظر :

 (6-55شود. )مطابق شکل گرفته می
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𝑓𝑐
 : تنش مجاز بتن′

 

 (FHWA-NJ, 2005)مساحت مؤثر برشی مقطع (: 6-55شکل)

گردد. تأکید )نیروی مجاز برشی( مقایسه می 𝜑𝑉𝑐به دست آمده در گام دوم با مقدار  𝑉𝑚𝑎𝑥مقدار 

جا سه کنترل ابتدایی بیان گردید و در اصل لازم است بر اساس گردد که برای گام سوم در اینمی

نترل طع بتنی از قبیل کها برای یک مقبتن به طور کامل طراحی انجام شود و کلیه کنترل نامهآیین

 جا نیز ضرورت دارد.فولاد حداقل و کنترل فولادهای فشاری و سایر موارد در این

نی زیر با پوشش بت ایلرزهای و تونل دایره ای با مشخصات ژئوتکنیکی، سازه (:1-11مسئله )

ری اثر این تونل با در نظر گی ایلرزهدرجا در خاک نرم احداث شده است. مطلوب است تحلیل 

 (FHWA-NJ, 2005سازه. ) از مرجع  -اندرکنش خاک

 :الف( مشخصات ژئوتكنیكی 

 متر بر ثانیه s(c :558(سرعت انتشار موج برشی
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 کیلونیوتن بر متر مکعب t(γ :56(وزن مخصوص خاک

 )خاک رس نرم اشباعm(  :1/8 )(نسبت پواسون خاک

 متر 98:  (h)ضخامت خاک روی سنگ بستر

 :مشخصات سازه ای 

 مترمیلی 988:  (t)ضخامت پوشش بتنی

 متر 9:  (d)قطر پوشش بتنی

 متر t(L  :571(طول تونل

𝐼𝑐:  (Ic)ممان اینرسی مقطع تونل =
𝜋(3.154−2.854)

4
× (0.5) = 12.76 𝑚4  

های بتن و اثرات غیرخطی، تنها ممان اینرسی نصف مقطع تونل در ) به دلیل در نظر گیری ترک

 شود(نظر گرفته می

 متر مربع 91/1:   (Ac)مساحت مقطع 

 مگاپاسکال l(E   :74048(مدول یانگ بتن 

 مگاپاسکال c(f  :98(مقاومت تسلیم بتن

زمان محوری و خمشی برای حداکثر زلزله کرنش مجاز فشاری بتن تحت بارگذاری هم

 : سه هزارم )allow(طراحی
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  ایلرزهمشخصات : 

 s(a  :0.6g(حداکثر شتاب ذرات در خاک

 متر بر ثانیه s(v  :5(حداکثر سرعت ذرات در خاک

 

 5-55(: مقطع عرضی تونل در مسئله 0-55شکل)

 ( داریم:7-55: با استفاده از معادله ارائه شده در جدول )حل مسئله

Φ = 45° دهد، بنابراین خواهیم داشت:مقدار حداکثر کرنش را به دست می 

𝑎𝑏 = ±
𝑉𝑠

𝐶𝑠
sin𝜑 cos𝜑 ±

𝑎𝑠.𝑟

𝐶𝑠
2 𝑐𝑜𝑠

3𝜑 = ±
1

110
sin 45 cos 45 ±

0.6×9.81×3

1102
𝑐𝑜𝑠3(45) = ±0.0051  
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حداکثر کرنش محاسبه شده از مقدار مجاز بیشتر است. با استفاده از روش هشاش و با در نظر 

 سازه خواهیم داشت: -گیری اندرکنش خاک

 (Dobry et al., 1976)تخمین فرکانس غالب طبیعی خاک  .5

𝑇 =
4ℎ

𝐶𝑠
=

4×30

110
= 1.09 𝑠𝑒𝑐  

 تخمین طول موج .7

𝐿 = 𝑇. 𝐶𝑠 = 4ℎ = 4 × 30 = 120 𝑚  

 محاسبه مدول برشی خاک .9

𝐺𝑚 = 𝜌𝑚. 𝐶𝑠
2 =

17

9.81
× 1102 = 20968 𝑘𝑃𝑎  

 محاسبه ضریب فنر معادل خاک .4

𝐾𝑎 = 𝐾𝑡 =
16𝜋𝐺𝑚(1−𝑚)

(3−4𝑚)

𝑑

𝐿
=

16𝜋×20968×(1−0.5)

(3−4×0.5)

6

120
= 26349 𝑘𝑁 𝑚⁄   

 Dاستخراج دامنه جابجایی زمین،  .1

است. برای تخمین قابل قبول آن لازم است شرایط  (L)دامنه جابجایی زمین تابع طول موج 

خاک منطقه و تحریک ورودی به طور کامل مشخص باشد. در این مثال فرض شده است که کرنش 

محاسبه شده زمین بر اساس معادله میدان آزاد ساده شده با مقدار آن بر اساس دامنه جابجایی زمین 

 ، خواهیم داشت:Lو طول موج  Aاشد. بنابراین با فرض انتشار امواج سینوسی با دامنه برابر ب

 برای کرنش محوری میدان آزاد:



 سازه و خاک اندرکنش مبانی   |   432

2𝜋𝐴

𝐿
=

𝑉𝑠

𝐶𝑠
sin𝜑 cos𝜑 ⟹ 𝐴 =

120×1

2𝜋×110
sin 45 cos 45 = 0.085 𝑚  

 بنابراین:

𝐴𝑎 = 𝐴 = 0.085 𝑚  

 برای میزان انحنای خمشی:

𝐴𝑠

𝐶𝑠
2 𝑐𝑜𝑠

3φ =
4𝜋2𝐴

𝐿2
⇒ 𝐴 =

1202×0.6×9.81

4×𝜋2×1102
𝐶𝑂𝑆3𝜑 = 0.08 𝑚  

 بنابراین:

𝐴𝑏 = 𝐴 = 0.080 𝑚  

 محاسبه حداکثر کرنش محوری و نیروی محوری معادل پوشش تونل .9

𝜀𝑚𝑎𝑥
𝑎 =

(
2𝜋

𝐿
)

2+(
𝐸𝑙𝐴𝑐
𝐾𝑎

)(
2𝜋

𝐿
)
2𝐴𝑎 =

(
2𝜋

120
)

2+(
24840000×5.65

26349
)(

2𝜋

120
)
2 × 0.085 = 0.00027  

 ود.شین پوشش تونل و خاک اطراف مینیروی محوری، محدود به ماکزیمم نیروی اصطکاکی ب

 تخمین حداکثر نیروی اصطکاکی:

𝑄𝑚𝑎𝑥 = (𝑄𝑚𝑎𝑥)𝑓 =
𝑓𝐿

4
= 𝐸𝑙𝐴𝑐𝜀𝑚𝑎𝑥

𝑎 = 24840000 × 5.65 × 0.00027 = 37893 𝑘𝑁  

 محاسبه حداکثر کرنش خمشی و ممان خمشی معادل پوشش تونل .6

𝜀𝑚𝑎𝑥
𝑏 =

(
2𝜋

𝐿
)
2
𝐴𝑏

1+(
𝐸𝑙𝐼𝑐
𝐾𝑡

)(
2𝜋

𝐿
)
4 (3) = 0.00060  
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𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝐸𝑙𝐼𝑐𝜀𝑚𝑎𝑥

𝑏

𝑟
=

24840000×12.76×0.00060

3
= 63392 𝑘𝑁.𝑚  

 مقایسه کرنش محوری و خمشی محاسبه شده با مقدار مجاز .0

𝑎𝑏 = 𝑚𝑎𝑥
𝑎 + 𝑚𝑎𝑥

𝑏 = 0.00027 + 0.00060 = 0.00087 < 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = 0.003     𝑂𝐾  

 محاسبه نیروی برشی ناشی از انحنای خمشی .3

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑚𝑎𝑥
2𝜋

𝐿
= 63391

2𝜋

120
= 3319 𝑘𝑁  

 محاسبه مقاومت برشی مجاز بتن برای حداکثر زلزله طراحی .58

φ𝑉𝑐 =
0.85(√𝑓𝑐

𝐴𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟)

6
=

0.85√30

6
(
5.65

2
) × 1000 = 2192 𝑘𝑁  

φکه در آن  = 𝑓𝑐ضریب کاهش مقاومت برشی،  0.85
  مقاومت تسلیم بتن و𝐴𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 =

𝐴𝑐/2  مساحت مؤثر برشی است. البته در نظر گرفتنφ = شاید خیلی  ایلرزهبرای طراحی  0.85

 محافظه کارانه باشد.

 مقایسه حداکثر نیروی برشی محاسبه شده با مقاومت برشی مجاز .55

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 3319 𝑘𝑁 > 𝜑𝑉𝑐 = 2192 𝑘𝑁  

اگرچه برش ماکزیمم محاسبه شده بیشتر از مقاومت برشی بتن است، اما این موضوع ممکن 

 شته باشد، زیرا:است اهمیت چندانی در طراحی واقعی ندا

 شود.مقاومت برشی اسمی ممکن است توسط عوامل دیگر در حین زلزله تأمین  .5
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در  کارانه بوده ودامنه جابجایی زمین که در این مثال استفاده شده است بسیار محافظه .7

حالت کلی دامنه جابجایی تحت تحریکات غیریکنواخت در طول تونل بسیار کمتر از 

 این مقادیر است.

 ها:ده از روش ونگ در محاسبه کرنشاستفا

Mmax =
Kt(

L

2π
)2

1+(
Kt
ElIc

)(
L

2π
)
4 Ab =

26349×(
120

2π
)2

1+(
26349

24840000×12.76
)(
120

2π
)
4 × 0.08 = 63752.64  

𝜀𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 =
𝑀𝑚𝑎𝑥𝑅

ElIc
=

63752.64×3

24840000×12.76
= 0.0006  

Qmax =
KaL

2π

1+2(
Ka
ElAc

)(
L

2π
)
2 Aa =

26349×120

2𝜋

1+2×(
26349

24840000×12.76
)×(

120

2𝜋
)
2 × 0.085 = 40329  

𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 =
𝑄𝑚𝑎𝑥

ElAc
=

40329

24840000×12.76
= 0.000287  

𝜀𝑚𝑎𝑥 = 𝜀𝑏𝑒𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 + 𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 = 0.0006 + 0.000287 = 0.00088 < 𝜀𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 = 0.003  

های هشاش و ونگ بسیار نزدیک های به دست آمده از روششود که مقادیر کرنشملاحظه می

 به هم هستند.
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 نشده فصل یازدهم:مسائل حل 

برای تونل نشان داده شده در  .5

شکل مقابل بر اساس دستورالعمل 

FHWA-NJ-2005  و همچنین بر

اساس روش مورد توصیه در کتاب 

Datta (2010)   سختی فنرها و میرایی

میراگرهای اطراف تونل را برای تحلیل 

بر اساس روش فنر معادل محاسبه کنید 

 .یسه کنیدو نتیجه دو روش را با هم مقا

 

 

 

برای تونل شکل مقابل تحقیق  .7

توان شرایط حرکت کنید که آیا می

آن  ایلرزهمیدان آزاد را برای تحلیل 

پذیرفت؟ در صورتی که جواب منفی 

است، ابتدا مقدار تغییر مکان میدان آزاد 

را برای آن محاسبه کنید و سپس با 

استفاده از منحنی نسبت تغییرمکان در 

برابر نسبت سختی مقدار تغییرمکان 

تونل را برای تحلیل شبه استاتیکی به 

 دست آورید.
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  مشخصات تونل: بتنی با شکل نعل

امت پوشش نیم متر، اسبی و ضخ

 متر 9متر و عرض  0ارتفاع 

 

برای تونل نشان داده شده در  .9

 شود،شکل زیر که در سنگ حفاری می

لنگر نیروی برشی و نیروی محوری و 

ها را محاسبه نمایید و مقادیر کرنش

ها ها را با حد مجاز آنها و کرنشتنش

 مقایسه نمایید.

  :بتنی با مشخصات تونل

شکل دایره و ضخامت پوشش نیم 

 متر 0متر، قطر 

  مشخصات زلزله: بزرگی

، فاصله تونل از گسل 1/6زلزله 

کیلومتر، شتاب زلزله  58اصلی منطقه 

 MDE=0.4gدر سطح زمین 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 فصل دوازدهم

 اهپل ايلرزهمفاهيم پايه در تحليل 
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 مقدمه -12-1

های حرکت محتمل در تراز پی سازه، ابتدا حرکت زمین در محل گسل یا برای تعیین مشخصه

 شده و سپس با استفاده از روابط کاهندگی مناسب حرکتهای تأثیرگذار بر ساختگاه شناساییگسل

شود. همچنین، نحوه انتشار امواج تا سطح زمین یا تراز پی زمین در تراز بستر سنگی تخمین زده می

ها گردد. دراین روشهای محاسباتی عددی منظور میگیری از روشبا توجه به شرایط خاک و بهره

ن از خود زمینیروی جانبی زلزله با استفاده از بازتاب دینامیکی که سازه پل در اثر حرکت لرزه ای 

 های طیف بازتابگردد. اثرات حرکت زمین ممکن است به یکی از صورتدهد، تعیین مینشان می

ر پل با ه ایلرزهشتاب یا تاریخچه زمانی تغییرات شتاب مشخص شود. روش مناسب برای تحلیل 

خاب انتهای ساختگاه و نوع سیستم سازه ای پل توجه به عواملی همچون میزان اهمیت پل، ویژگی

گردد. در هر روش ممکن است اثرات اندرکنش خاک و سازه هم درنظر گرفته شود و یا منظور می

 ها عبارتنداز:نشود. در هر صورت این روش

 روش استاتیکی معادل 

 روش طیف پاسخ 

 روش تحلیل تاریخچه زمانی 

 روش تحلیل و طراحی مبتنی بر کنترل تغییرمکان 

توانند به مراجع مندان میهداف این نوشتار نیست و علاقههای یادشده در شمار اشرح روش

ها دو مسئله اندرکنش خاک و سازه پل ایلرزهمربوط مراجعه نمایند. با این حال در ارتباط با تحلیل 

 ود.شو تحریک غیر یکنواخت که از اهمیت بالایی برخوردار هستند در این فصل مورد بحث واقع می
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 سازه  -د  خاک با درنظرگیری اندرکنش خاکتحلیل اجزاء محدو -12-2

شوند، اندرکنش خاک و سازه اهمیت چندانی ندارد. هایی که بر روی خاک سخت بنا میدر پل

( هستند و در این صورت تحلیل مجزای 5-57ها دارای پی عمیق )شکل با این حال اغلب پل

(Uncoupled) همان طور که در ای به دست ندهد.بینانهسازه پل از پی آن ممکن است نتایج واقع

 جا بهتواند به صورت یکسازه بیان گردید، نیروی وزن سازه می -شمع -فصل اندرکنش خاک

ها وارد شود و یا این که نیروی هر ستون به صورت جداگانه به هر شمع وارد گردد. کلاهک شمع

هستند دو وظیفه اصلی بر دوش دارند: ها های عمودی در نقاط میانی دهانه پلگاهها نیز که تکیهپایه

 ها و دوم مقاومت در برابر نیروهای افقی وارد بر پی.نخست انتقال بارهای قائم روسازه به پی

 

 (: پایه پل قرار گرفته بر گروه شمع5-57شکل)

شمع و پایه پل تحت تأثیر بارگذاری ناشی از اینرسی سیستم منجر به رفتار  -اندرکنش خاک 

نخواهد داشت. در هر حال با توجه ای بینانهواقعموعه گردیده و تحلیل الاستیک نتایج غیرخطی مج

به محدوده فرکانسی اندک بارگذاری ناشی از زلزله و ماهیت رفتاری سیستم خاک و شمع، توابع 
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سختی سیستم مستقل از فرکانس بوده و مقادیر سختی متناظر با بارگذاری استاتیکی با تقریب قابل 

کاربرد خواهند داشت. همچنین مؤلفه میرایی تشعشعی مستهلک کننده انرژی ناشی از انتشار  قبول

تر، به ویژه در حالت رفتار غیرخطی خاک، های کوچکامواج در نواحی دور از شالوده در فرکانس

( نشان داده شده است که چگونه حرکت 7-57یابد. در شکل )به میزان قابل ملاحظه ای کاهش می

 گیرد.ها و سازه پُل قرار مین آزاد تحت تأثیر وجود شمعمیدا

توان علاوه بر در نظر گرفتن میرایی هندسی، مدفون شدگی پی و لایه در روش اجزاء محدود می

بندی خاک در جهت افقی و عمودی را به راحتی در تحلیل در نظر گرفت. گرچه امکان تحلیل سه 

بُعدی اغلب مدل دو های سهبر بودن تحلیلبه دلیل زمان بعدی در این روش امکان پذیر است، اما

 گیرد. ای مورد استفاده قرار میشده در مختصات استوانهسازیبعدی معادل یا مدل شبیه

 

 منتشر شده از سنگ بستر ایلرزه(: اثر خاک در تغییر حرکت 7-57شکل)
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 سازه-خاک (: مدل اجزاء محدود سازه پل بدون اثرات اندرکنش9-57شکل)

 

 

 (: مدل اجزاء محدود برای خاک4-57شکل)
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De Carlo et al. (2000) ایلرزه( را برای تحلیل 5-12شده در شکل )مدل تحلیلی نشان داده 

اند. بر اساس مطالعات این محققان با افزایش سرعت موج برشی و ارتفاع پل جابجایی پُل پیشنهاد کرده

 تر باشد تأثیر اندرکنش بر آن بیشتر است.هرچه سازه پُل سخت چنینهم .یابدپایه پل کاهش می

 

 

 De Carlo et al.(2000)پل توسط  –(: مدل انتخاب شده برای مطالعه اندرکنش خاک 1-57شکل )

 

Lee et al. (2014)   نیز با رویکرد تحلیلی و با درنظرگیری حالت حدی رفتار سازه پل، اثرات

های شدید، خاک ممکن اند. در هنگام وقوع زلزلهسازه را مطالعه کرده -شمع  -اندرکنش خاک 

، خوردگی، مفصل پلاستیکها دچار ترکچنین شمعاست رفتارهای پلاستیکی از خود نشان دهد و هم

( چندین مدل فنر غیرخطی را 9-57بر این اساس این محققین مطابق شکل ). حتی شکستگی شوند
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ه سازه تحت زلزله قوی داشت-سازی مناسبی از رفتار اندرکنش خاکیهجایگزین خاک نمودند تا شب

های بزرگ رفتار پلاستیک از بر اساس مطالعات این محققین هم خاک و هم شمع در زلزله. باشند

 . دهندخود نشان می

 

 

 

 Lee et al. (2014)پل توسط  –(: مدل انتخاب شده برای مطالعه اندرکنش خاک 9-57شکل )
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 شمع(  –خاک  اندرکنشسازی فونداسیون و خاک )مدل -12-4

اندرکنش  سازیشده بر مبنای فرضیه الاستیک خطی و غیرخطی برای شبیهتعداد زیادی مدل ساده

ای توسط وینکلر ارائه شده است که در آن شمع ارائه شده است. در این میان، راهکار ساده-خاک 

ود و شالاستیک متناسب با مقدار بار موجود در آن نقطه فرض میتغییرشکل هر نقطه از تیر بر بستر 

شود. از مشخصات بارز این مدل رفتار غیر های نقاط دیگر نادیده گرفته میاثر بارها و تغییرمکان

پیوسته است. در واقع این مدل بر این فرض استوار است که تغییرمکان قائم هر نقطه از سطح بستر 

نسبت مستقیم داشته و مستقل از بارهای وارده  (P)وارد شده در همان نقطه  با مقدار بار (W)خاک 

بر سیستم در سایر نقاط است. به این ترتیب رابطه بین بار )تنش( و تغییرمکان )نشست( در هر نقطه 

 شود:از سطح بستر به صورت زیر بیان می

𝑃(𝑥, 𝑦) = 𝑘0𝑊(𝑥, 𝑦)                                                                    (12-1)  

ضریب عکس العمل بستر با دیمانسیون نیرو بر واحد حجم است. بر این اساس  𝑘0که در آن 

شود. در در نظر گرفته می 𝑘0ای از فنرهای مستقل با ضریب سختی توده خاک به صورت مجموعه

در  شود و مقدار آنشده ایجاد میبارگذاریاین حالت تغییرشکل سطح بستر تنها در محدوده ناحیه 

العمل بستر روابط متعددی توسط خارج از این محدوده صفر است. برای تخمین مقدار ضریب عکس

( در فصل بعد ارائه شده است. 7-59جدول )ای از این روابط در محققان ارائه شده است که خلاصه

تر است از روش تیر برشی با جرم متمرکز و های مختلف باشد، بهدر مواردی که خاک دارای لایه

توان سختی و میرایی غیرخطی می(. با انتخاب 6-57فنر جهت مدل کردن خاک استفاده شود )شکل

 سازه نیز استفاده نمود. -از این روش برای تحلیل غیرخطی اندرکنش خاک
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 معادلخاک بر مبنای تیر برشی و فنر -شمع-(: مدل تحلیلی برای سازه6-57شکل )

 

Pacheco et al. (2008)  روابطی را برای تخمین سختی، میرایی و مشارکت جرمی خاک اطراف

ی از ااند.این روابط بر پایه رفتار خطی خاک و با فرض این که خاک مجموعهها پیشنهاد نمودهشمع

اک شده که خهای کم باشد، ارائه شده است. همچنین فرض های افقی نامتناهی نازک با جابجاییلایه

همگن و همسان و شمع نیز به صورت عمودی با مقطع دایره شکل بوده و بین شمع و خاک هیچ 

 گونه فضای خالی وجود ندارد.

Ku ≈ Ka −ma. ω
2 + iCa. ω (12-2          )                                         

Ka = G. π. αK (12-3                     )                                                    

ma = π. r0
2. ρ. αm                                                                          (12-4)  

Ca = π. r0. Vs. ρ. αc (12-5                       )                                          

به ترتیب  Caو  Kaرمی خاک، مشارکت ج 𝑚𝑎سختی دینامیکی افقی خاک،  𝐾𝑢که در آن  

شعاع فونداسیون،  r0مدول برشی خاک،  Gفرکانس زاویه ای ارتعاش،  𝜔ضرایب سختی و میرایی، 
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Vs  ،سرعت موج برشی در خاکρ  چگالی خاک وαK  ،αm  وαc  57که از شکل) هستندضرایبی-

 ( قابل استخراج هستند.3

 

  Pacheco et al.(2008)شمع توسط  -(: نمایی از مدل تحلیلی ارائه شده برای خاک0-57شکل)

 
 Pacheco et al. (2008)(: نتایج مطالعات 3-57شکل)
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 سازه با استفاده از مدل فنر و میراگر معادل -تحلیل اندرکنش خاک -12-3

های مجزا و هم برای سیستمهای اجزاء های فنر و میراگر معادل هم برای تحلیل سیستممدل

سازی پل با جا مدلشوند، کارایی دارند. در اینپیوسته که به طور معمول با اجزاء محدود حل می

ترین مدل در این مورد مشتمل شود. سادههای پارامتر متمرکز و یا اجزاء مجزا بیان میتاکید بر مدل

مایش داده شده است. این مدل برای ( ن58-57بر یک سیستم یک درجه آزادی است که در شکل )

 های چنددهانه از دقت لازم برخوردار نیست.های پیچیده و پلسازه

 

 

شده در شکل دادهشده یک درجه آزادی نماینده پل نشانسازی( : )راست(: سیستم ایده آل58-57شکل)

 )چپ(

های ریسایجاد شده و ماتبایست ابتدا مدل تحلیلی سازه پل و فونداسیون در یک تحلیل کامل، می

ای ههای فوق و تشکیل ماتریسجرم، سختی و میرایی هر یک نوشته شود. پس از تلفیق ماتریس

جرم، سختی و میرایی برای کل سیستم و با استفاده از معادله تعادل دینامیکی در فضای زمان )معادله 

، سرعت و شتاب را در درجات توان مقادیر جابجایی( می6-57( و یا فضای فرکانس )معادله 57-9
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عی های طبیتوان با استفاده از آنالیز مودال فرکانسآزادی مورد نظر به دست آورد. علاوه بر این می

 سیستم را محاسبه نمود.

(57-9) 𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑢 = 𝑃(𝑡)  

(57-6) (−𝜔2𝑀+ 𝑖𝜔𝐶 + 𝐾)𝑢 = 𝑃(𝜔)  

سازی شمع هر دو روش برای مدلها و خاک دارای جرم، سختی و میرایی هستند. شمع

های متمرکز، جرم کل شمع به صورت پارامترهای متمرکز و پیوسته کارایی دارند. در روش جرم

ها بیشتر و فواصل بینشان کمتر شود که هرچه تعداد آنمتمرکز در نقاطی در طول آن جایگزین می

با المان تیر با جرم پیوسته،  سازی سازه شمعباشد دقت حل بیشتر خواهد شد. اما در روش معادل

های جرم، سختی و میرایی نیاز به تعریف توابع شکلی متناسب با برای به دست آوردن ماتریس

های سازی شمع با جرم( مدل6-57درجات آزادی در نظرگرفته شده برای شمع است. در شکل )

 ( با جرم پیوسته نشان داده شده است. 0-57متمرکز و در شکل )

Shirgir et al. (2016) های تک پایه با وجود گروه شمع ارائه نمودند یک مدل تحلیلی برای پل

( مدل تحلیلی مذکور 55-57که در آن اثرات اندرکنش خاک و سازه هم منظور شده است. در شکل )

درجه آزادی نمایش داده شده که یک درجه مربوط به عرشه پل، دو درجه پی و دو درجه برای  1با 

شمع است. برای جرم پیوسته با استفاده از اصل کار مجازی، ماتریس سختی، جرم و میرایی انتهای 

 شود:المان شمع به صورت زیر تعریف می

(57-0) [𝐾𝑝𝑖𝑙𝑒] = ∫ 𝐸𝐼["(𝑥)]𝑇["(𝑥)]𝑑𝑥
𝐿

0
+

∫ 𝐾𝑎[(𝑥)]𝑇[(𝑥)]𝑑𝑥
𝐿

0
  

(57-3) [𝑀𝑝𝑖𝑙𝑒] = ∫ 𝜌𝐴[(𝑥)]𝑇[(𝑥)]𝑑𝑥
𝐿

0
  

(57-58) [𝐶𝑝𝑖𝑙𝑒] = ∫ 𝑐[(𝑥)]𝑇[(𝑥)]𝑑𝑥
𝐿

0
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میرایی خاک در طول شمع است.  cضریب سختی فنر و  Kaبردار تابع شکل،  (𝑥)که در آن 

 اند.( نمایش داده شده57-57توابع شکل مورد نظر در شکل )

 
 سازی سازه پل با جرم متمرکز در سیستم سه درجه آزادی (: مدل55-57شکل )

 

 نظر گرفته شده برای چهار درجه آزادی شمع(: توابع شکل در 57-57شکل)
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ه گیرد و با توجه بها بر روی گروه شمع قرار میالبته از آنجا که به طور معمول فونداسیون پل

ا هتوان سختی آنشوند، میها در یک گروه شمع در ارتعاش با یکدیگر جمع میاین که سختی شمع

د. شوت برای ماتریس جرم و میرایی نیز عمل میرا برای یک گروه با هم جمع نمود. به همین صور

 -معش -شده در فصل اندرکنش خاکهای بیانتوان از روشها میبرای محاسبه سختی و میرایی شمع

 سازه نیز استفاده نمود.

 

 هاسازی اثر خاک در تحلیل لرزه ای پل(: مدل59-57شکل)

 هاسازی کلاهک شمعمدل 

توان از روابط پیشنهادی لیسمر که در فصل ها میکلاهک شمعبرای محاسبه سختی ناشی از 

 روش فنر و میراگر معادل استفاده نمود:

(57-55) Kv =
4Gr

1−μ
   ;    Kh =

8Gr

2−μ
   ;   kφ = 5.3Gr

3  ;    Kθ =
8Gr3

3(1−μ)
   ;   
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Kθh =
0.56Gr2

(2−μ)
  

(57-57) Cv =
3

1−μ
Vsr

2   ;  Ch =
4.6

2−μ
Vsr

2   ;  Cφ = 0.8Vsr
4  ;  𝐶𝜃 =

0.4

1−𝜇
ρ𝑉𝑠𝑟

4 ; Cθh =
0.4

2−μ
Vsr

3  

 

ها از روابط زیر برای در مطالعات یادشده، برای محاسبه سختی ناشی از حضور کلاهک شمع

 ای و افقی کلاهک گروه شمع استفاده شده است.درجات آزادی گهواره
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a طول ضلع کلاهک مربعی گروه شمع : 

 

 ردد:گصورت زیر تعریف میبنابراین ماتریس سختی فنرهای معادل خاک برای کلاهک شمع به 
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 شود.لازم به ذکر است که اغلب برای کلاهک از مدل بدون جرم استفاده می

 سازی پایه پل و عرشهمدل 

 سازه بهتر است از مدلی ساده و -ها با در نظرگیری اندرکنش خاکپل ایلرزهبرای تحلیل رفتار 

وان تعین حال واقع گرایانه وکارآمد استفاده شود. در بررسی رفتار لرزه ای مقطع عرضی پل میدر 

سازی نمود. در این مدل جرم پایه پل نسبت به جرم ( مدل55-57یک پایه از پل را به صورت شکل)

 smعرشه کوچک بوده و قابل صرف نظر کردن است. لذا جرم عرشه به صورت یک جرم متمرکز 

 شود.به کلاهک و گروه شمع متصل می hو ارتفاع  Ksزی و با میله ای بدون جرم به سختی سامدل

ی بالا یپل را منبطق بر دو درجه آزاد یهپا ییندر پا یو حرکت افق یدوران یاگر دو درجه آزاد

 داشت: یمافت خواه-یباز روش ش یریبا بهره گ یم،بدان گروه شمع

(57-59)  
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ای مذکور هها به ماتریسبا تشکیل ماتریس جرم، سختی و میرایی مربوط به سازه پل و افزودن آن

ید. لازم آکلاهک، ماتریس جرم، سختی و میرایی کل سیستم به دست می -خاک -برای سیستم شمع

ظر باشد ممکن است در صورت طویل به ذکر است که اگر تحلیل لرزه ای پل در راستای طولی مد ن

های غیر یکنواخت لرزه ای قرار بگیرد که مبانی و معادلات مربوط بودن پل سیستم تحت اثر تحریک

به آن در فصل تحلیل اندرکنش خاک و سازه به روش زیرسازه آورده شده است. مقایسه نتایج مدل 

و مطالعات موردی سایر محققین در جدول  Shirgir et al. (2016)تحلیلی پیشنهاد شده توسط 

درجه آزادی است که یک درجه حرکت افقی سازه، دو  1( آمده است. مدل پیشنهادی دارای 57-5)

درجه مربوط به حرکت افقی و دوران در پی )سرشمع( و دو درجه دیگر حرکت افقی و دوران در 

است. در نهایت ماتریس سختی n×nل ها است. در این روابط تعداد شمع در گروه معادانتهای شمع

 و ماتریس جرم در مدل پیشنهادی به صورت زیر است:
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 و مطالعات موردی سایر محققین Shirgir et al. (2016)(: مقایسه نتایج رابطه تحلیلی 1-12جدول )

Bridge* 
sm  

)Kg(  

S  

)m/N(

 

sh

)m(

 

SoilG  

)Pa(  

PileEI  

)m/N( 2

 

PileL

)L(

 


eT  

)Sec(  

eEquationApproximatT

)Sec(  

Dumbarton Bridge in 

California 

Fenves et al. (1992) 

550,000 3.0E+08 16 1.4E+07 6.10E+06 13 1.6 1.6350 

Northwest Connector 

in California 

Fenves and Desroches 

(1994) 

280,000 2.0E+08 17 2.1E+08 1.40E+06 15 0.55 0.3111 

Painter Street Bridge 

in California 

Makris et al. (1994) 

250,000 1.2E+08 6 1.0E+08 1.60E+06 7.62 0.27 0.4653 

Meloland Road 

Overpass in 

California 

Werner et al. (1987) 

364,000 1.0E+08 7.95 1.0E+08 1.68E+07 15.2 0.4 0.4191 

Ohba-Ohashi Road 

Bridge in Japan 

Ohira et al. (1984) 

550,000 1.7E+07 10 1.1E+07 1.77E+08 22 1.3 1.1920 

Landing Road Bridge 

in New Zealand 

Berrill et al. (2001) 

210,000 2.5E+08 6 8.2E+07 4.27E+07 9 0.4 0.3892 

Yachiyo Bridge in 

Japan 

Hamada (1992) 

200,000 6.0E+07 9 5.5E+07 7.95E+06 11 1.1 0.4921 

Hanshin Expressway 

in Kobe – Japan 

Gazetas and 

Mylonakis (1998) 

1,100,000 2.0E+09 11.25 7.6E+07 9.82E+08 15 0.7 0.6390 

+ 
Equivalent period of vibration of the structure and soil.
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 مسائل حل شده فصل دوازدهم:

را  ̃(𝜔) برای پل یک پایه شکل مقابل، فرکانس ارتعاش آزاد سیستم خاک سازه (:1-12مسئله )

 محاسبه کنید. پی قابلیت ارتعاش افقی و دورانی دارد.

 

  برای محاسبه  5راهنمایی :�̃�  از رابطهWolf (1985)  که به صورت زیر است، استفاده

 کنید:

1

�̃�2
=
1

𝜔𝑠2
+
1

𝜔𝜃
2 +

1

𝜔ℎ
2 

  برای محاسبه  7راهنمایی:𝜔𝑠  از روش رایلی استفاده کنید. تابع جابجایی سازه را به

 صورت زیر در نظر بگیرید:

𝜓(𝑥) = 1 − 𝐶𝑜𝑠(
𝜋𝑥

2𝑙
)  

 محاسبه گردد. ,∗𝑀∗𝐾لازم است  𝜔𝑠برای محاسبه  حل:
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( : جرم معادل شامل اثر جرم عرشه و اثر اینرسی دورانی عرشه است. ∗𝑀الف( محاسبه جرم )

 نظر شده است. از جرم پایه هم صرف

𝑀∗ = ∑ 𝑚𝑖{𝜓(𝑥𝑖)}
2

𝑖 + ∑ 𝐼𝑜𝑖{𝜓
′(𝑥𝑖)}

2
𝑖   

 𝑚𝑖 = 𝑚  , 𝜓(𝑥𝑖) = 1 − 𝐶𝑜𝑠 (
𝜋𝑙

2𝑙
) = 1 − 0 = 1  

𝐼0 =
1

4
𝑚𝑅2, 𝜓′ =

𝜋

2𝑙
𝑆𝑖𝑛 (

𝜋𝑥

2𝑙
)  

𝑓𝑜𝑟  𝑥 = 𝑙 →  𝜓′ =
𝜋

2𝑙
  →  𝑀∗ = 𝑚 {1 +

𝜋2𝑅2

16𝑙2
}  

: سختی معادل شامل سختی خمشی پایه و کاهش سختی ناشی از اثر  ∗𝐾ب( محاسبهسختی 

𝑆نیروی محوری است. اگر فرض کنیم نیروی محوری در پایه معادل  = 𝑚𝑔 :است، داریم 

𝐾∗ = ∫ 𝐸𝐼{𝜓′′(𝑥)}2𝑑𝑥 − 𝑆 ∫ {𝜓′(𝑥)}2
𝑙

0

𝑙

0
𝑑𝑥  

𝜓′′ =
𝜋4

16𝑙4
(𝐶𝑜𝑠

𝜋𝑥

2𝑙
)   ,    (𝜓′)2 =

𝜋2

4𝑙2
𝑆𝑖𝑛2

𝜋𝑥

2𝑙
   ,   

𝐾∗ =
𝜋4𝐸𝐼

32𝑙3
−
𝑚𝑔𝜋2

8𝑙
  

 𝜔𝑠ج( محاسبه 

𝜔𝑠 = √
𝐾∗

𝑀∗ = √
𝜋4𝐸𝐼

32𝑙3
−
𝑚𝑔𝜋2

8𝑙

𝑚{1+
𝜋2𝑅2

16𝑙2
}
  

 �̃�د( محاسبه 
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𝜔ℎ = √
𝐾ℎ

𝑚
   ,     𝜔𝜃 = √

𝐾𝜃

𝑚ℎ2
  

𝐾ℎ =
8𝐺𝑟

2−𝜇
  

𝐾𝜃 =
8𝐺𝑟3

3−𝜇
  

 با جاگذاری مقادیر بالا در رابطه زیر فرکانس سیستم به دست خواهد آمد. 

1

�̃�2
=

1

𝜔𝑠
2 +

1

𝜔𝜃
2 +

1

𝜔ℎ
2  

 توانید این مسأله را با روش آنالیز ماتریسی هم حل کنید. برای این منظور نکته : می

سازه را دارای سه درجه آزادی فرض کنید. یک درجه حرکت افقی سازه و دو درجه 

دیگر حرکت افقی و دورانی پی است. در این صورت یک ماتریس درجه سه برای 

 شود.  حاصل می 𝜔3و  𝜔2و  𝜔1خواهد آمد که از حل آن سه فرکانس  سیستم به دست
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 مسائل حل نشده فصل دوازدهم:

متر بنا شده  5های دایره ای مجزا به قطر پل دو دهانه نشان داده شده در شکل بر پی .5

 3ρ=1700kg/mو جرم حجمی   Vs=100 m/secاست.خاک زیر پی دارای سرعت موج برشی 

 m/10را با استفاده از روش زیرسازه به دست آورید. جرم هر پی برابر  1uاست. پاسخ تغییرمکان 

بخش حقیقی تابع امپدانس درجه آزادی افقی پی است و  skاست که  sk=5kها و سختی

2k/m=100(rad/sec) .است. برای تحریک لرزه ای رکورد زلزله السنترو را در نظر بگیرید 

 

 

های دوم و ثانیه ای رکورد ورودی برای پایه 1را با فرض تأخیر زمانی مسئله فوق  .7

 ها را مقایسه نمایید.سوم حل کنید و پاسخ
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مترو  58پایه پل نشان داده شده در شکل بر روی یک گروه شمع چهارتایی به ارتفاع  .9

متر قرار گرفته است. خصوصیات خاک  1متر بر روی کلاهک مربعی به بعد  5قطر 

است. با جایگزینی خاک توسط فنر و میراگر مطلوب است محاسبه:  5ه مسئله مشاب

ها ب( تغییرمکان عرشه پل و برش پایه کلاهک. برای الف( تابع امپدانس کلاهک شمع

 وزن عرشه و سختی پایه مقادیر معقولی را فرض کنید.
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 فقیبرای مسئله فوق با در نظرگیری امکان حرکت افقی و چرخش پی و حرکت ا .4

 های طبیعی سیستم را به دست آورید.  عرشه به روش آنالیز مودال فرکانس
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 فصل سيزدهم

 ديوارهاي حائل ايلرزهتحليل 
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 مقدمه -14-1

در دیوارهای حائل، خاک پشت دیوار و خاک زیر دیوار هر دو در اندرکنش با سازه )دیوار( 

هستند. موضوع تحلیل استاتیکی دیوارهای حائل در مباحث مهندسی پی به خوبی بیان شده است. 

کار ساده تعادل حدی اکتفا شده ها اغلب به ارائه راهاین سازه ایلرزهبا این حال در مورد تحلیل 

کار تعادل حدی در برخی موارد پاسخ مناسبی برای مسئله به دست است. این در حالی است که راه

تواند اظهار نظر کرد. به طور کلُی ها نیز نمیدهد و از سوی دیگر راجع به وضعیت تغییرشکلنمی

 پذیر است:تحلیل دیوارهای حائل به یکی از دو روش زیر امکان

 های عددیروش 

 یلی های تحلروش 

( تحلیل سه بعُدی 5-59شکل )های عددی مورد اشاره واقع شد. در های قبل روشدر فصل

دیوار حائل با درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازه نمایش داده شده است. همچنین در شکل 

( مدل اجزاء محدود دو بعُدی برای دیوار حائل با درنظرگیری خاک پشت و زیر دیوار آورده 59-7)

ن چنیهای فصل مشترک بین دیوار و خاک استفاده شده است. هماست. در این حالت از المانشده 

 های میراگر مرزبندی شده است. دوطرف مدل توسط المان
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 (: تحلیل سه بعدُی دیوار حائل با درنظرگیری اثرات اندرکنش خاک و سازه5-59شکل )

 

 درنظرگیری خاک پشت و زیر دیوار(: تحلیل عددی دو بعدی دیوار حائل با 7-59شکل )
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 شوند:های تحلیلی نیز خود به چند دسته زیر تقسیم میروش

 های تعادل حدیروش 

 های آنالیز حدیروش 

 های مبتنی بر حل معادله دیفرانسیل ارتعاش تیرروش 

 (7)اجزاء مجزا 5سازی با اجزاء متمرکزهای مبتنی بر مدلروش 

به ضریب اطمینان پایداری دیوار توجه دارند و برخی دیگر های ذکر شده فقط برخی از روش

پذیر باشد. نمایند. در هر روش دیوار ممکن است صلب و یا انعطافتغییرمکان آن را برآورد می

گنجد. با این حال های فوق نیازمند نوشتار مستقل است و در یک فصل نمیشرح کامل همه روش

های تحلیلی ارائه گردد. در دی مربوط به هر یک از روششود که به اختصار مباحث کلیتلاش می

 شده است.پذیر نمایش داده( تغییرشکل یک دیوار صلب بر روی پی انعطاف9-59شکل )

 

                                                      

5Lumped Element Model 

7Discrete Element  
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 پذیر(: تغییرمکان دیوار حائل صلب ساخته شده بر پی انعطاف9-59شکل )

 های تعادل حدیروش -14-2

نیروها و لنگرها در یک محیط صلب استوار است و در تعادل حدی بر ارضاء معادلات تعادل 

شود.با این وجود از این روش در های آن نمیپذیری جسم و تغییرشکلآن هیچ توجهی به انعطاف

ندی بشود. در یک دستههای نگهبان استفاده میسطح وسیعی برای طراحی دیوارهای حائل و سازه

 را به سه دسته زیر تقسیم کرد: های مبتنی بر تعادل حدیتوان روشکلُی می

  اکابه( -تعادل حدی بلوک صلب )روش کولمب، روش مونونوبه 

 تعادل حدی بر مبنای قطعات افقی 

 بلوک لغزشی نیومارک 
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شود و های یادشده فقط تعادل نیروها و لنگرها مورد بررسی واقع میدر هر سه دسته از روش

شود. با این حال، در روش بلوک لغزشی نیومارک نمی ها نوشتهسازی تغییرشکلگاه معادلات همهیچ

توان تغییرمکان ماندگار جسم صلب در حین پس از محاسبه شتاب تسلیم بر اساس تعادل حدی، می

 شود.ها مورد بحث واقع میزلزله را با ترفندی تخمین زد. در ادامه به اختصار این روش

 تعادل حدی بلوک صلب -14-2-1

لب ابتدا توسط کولمب برای محاسبه فشار فعال بر دیوار حائل مورد استفاده روش تعادل بلوک ص

های گذشته به صورت سنتی برای تحلیل استاتیکی و شبه استاتیکی بسیاری از واقع شد و در سال

اکابه -دیوارهای حائل مورد استفاده واقع شده است. از سوی دیگر رابطه معروف مونونوبه

(Mononobe and Matsuo, 1929; Okabe, 1926)  ایلرزهبرای محاسبه فشار فعال در حالت 

( رابطه کولمب 5-59نیز بر اساس تعادل حدی برای یک گوه صلب نوشته شده است. در جدول )

اکابه برای محاسبه فشار فعال در حالت -و رابطه مونونوبه (𝑃a)برای محاسبه فشار فعال استاتیکی 

ارائه شده است. علاوه بر فشار فعال، زاویه گوه گسیختگی هم با استفاده از این  (𝑃ae)استاتیکی شبه

 روش قابل محاسبه است. 

𝑃ae∂در حالت شبه استاتیکی باید (cr)برای محاسبه زاویه گوه گسیختگی 

∂
برابر صفر قرار داده  

ای ارائه نست رابطهتوا (Zarrabi-Kashani, 1979)کاشانی  -شود. در این مورد، اولین بار ضرابی 

داد. ای زاویه گوه گسیختگی در شرایط زلزله را به دست میچندان سادهنماید که به صورت نه

بیان شده است.  (Kramer, 1996)نوشته کرامر ایلرزهجزئیات رابطه این محقق در کتاب ژئوتکنیک 

-59ای از آن در جدول )ونهپس از او روابط دیگری با شکل مشابه رابطه اولیه ارائه شده است که نم

( آمده است. نحوه اثبات و جزئیات این روابط در پیوست کتاب ژئوتکنیک لرزه ای نوشته توهاتا 5

(Towhata, 2008) .ارائه شده است 
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 (: نیروهای وارد بر گوه در حالت زلزله با فرض تحلیل شبه استاتیکی4-59شکل )
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(: چهار رابطه اصلی در محاسبه فشار فعال و زاویه گوه گسیختگی به روش تعادل حدی 1-14جدول )

(Towhata, 2008) 

ی 
برا

ب 
ولم

ه ک
بط

را

کی
اتی

ست
ط ا

رای
ش

 

𝑃𝑎 =
𝛾𝐻𝑠

2

2

𝑐𝑜𝑠2(𝜙 − 𝛽)

cos (𝛿 + 𝛽){1 + √
sin(𝜙+𝛿)sin (𝜙−𝑖)

cos(𝛿+𝛽)cos (𝑖−𝛽)
}2

 

گی
خت

سی
 گ

وه
 گ

ویه
زا

 

(
کی

اتی
ست

ا
) 

cot(𝜃𝑐𝑟 − 𝑖) = − tan(𝛽 − 𝑖 + 𝛿 + 𝜙) +
1

cos (𝛽 − 𝑖 + 𝛿 + 𝜙)
√
sin(𝜙 + 𝛿) cos (𝛽 + 𝛿)

cos(𝛽 − 𝑖) sin (𝜙 − 𝑖)
 

وبه
نون

مو
ه 

بط
را

-
ی

برا
ه 

کاب
ا

 

کی
اتی

ست
ه ا

شب
ط 

رای
ش

 

𝑃𝑎𝑒 =
𝛾𝐻𝑠

2

2

(1 − 𝐾𝑉)𝑐𝑜𝑠
2(𝜙 − 𝛽 − 𝜓)

cos𝜓 cos (𝛿 + 𝛽 + 𝜓){1 + √
sin(𝜙+𝛿)sin (𝜙−𝑖−𝜓)

cos(𝛿+𝛽+𝜓)cos (𝑖−𝛽)
}2

 

گی
خت

سی
 گ

وه
 گ

ویه
زا

 

 ) 
کی

اتی
ست

ه ا
شب

( 

cot(𝜃𝑐𝑟,𝑒 − 𝑖) = − tan(𝛽 − 𝑖 + 𝛿 + 𝜙) +
1

cos (𝛽 − 𝑖 + 𝛿 + 𝜙)
√
sin(𝜙 + 𝛿) cos (𝛽 + 𝜓 + 𝛿)

cos(𝛽 − 𝑖) sin (𝜙 − 𝑖 − 𝜓)
 

 

شود، گونه که دیده می( مشخصات دیوار حائل مورد نظر نشان داده است. همان4-59در شکل )

برای دیوار منجر به سازی نشده است. درنظرگیری یک فونداسیون صلب فونداسیون دیوار مدل

نظر شده است و جا شدن صفحه گسیختگی خواهد شد. همچنین از چسبندگی خاک صرفجابه

ابل تواند تاثیر قخاک پشت دیوار هم فاقد سربار و مسلح کننده است. هر یک از عوامل ذکر شده می

 ی خاک با ( زاویه اصطکاک داخل5-59توجهی در فشار فعال خاک داشته باشد. در روابط جدول )

 شود:نیز به صورت زیر تعریف می شده است و مشخصه نمایش داده
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 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 
𝐾ℎ

1 − 𝐾𝑣
 

ابه اک –های اخیر تلاش شده است که به نحوی اثر چسبندگی خاک در رابطه مونونوبه در سال

دار ارائه  و  cهای هایی را برای خاکگراف NCHRP-611 (2008)وارد شود. در همین راستا 

ای یابد. نمونهها با افزایش چسبندگی خاک فشار فعال وارد بر دیوار کاهش میکرده است که در آن

( نمایش داده شده است. در این شکل 1-59درجه در شکل ) =  91ها برای خاک با از این گراف

 اثر شیب خاکریز پشت دیوار و همچنین اصطکاک بین خاک و دیوار دیده نشده است.

 

 (NCHRP-611, 2008)اصطکاکی –(: ضریب فشار فعال برای دیوارهای با خاکریز چسبنده 1-59شکل )
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 روش قطعات افقی -14-2-2

ها و همچنین برآورد فشار فعال خاک روش قطعات افقی تاکنون برای محاسبه پایداری شیروانی

عه لب به تعداد زیادی قطبر دیوارهای حائل استفاده شده است. اساس این روش بر تجزیه بلوک ص

که معادلات تعادل فقط برای یک بلوک نوشته شود، برای همه قطعات افقی افقی است و به جای آن

ای ( نمونه9-59کند. در شکل )نوشته خواهد شد.  بنابراین فشار فعال را با دقت بیشتری محاسبه می

ی توان امتیازات زیر را براموع میاز تجزیه بلوک صلب به قطعات افقی نشان داده شده است. در مج

 روش قطعات افقی نسبت به روش بلوک صلب )کولمب( برشمرد:

قطعات افقی قادر است که علاوه بر فشار فعال و زاویه گوه گسیختگی، توزیع فشار فعال در  .5

ارتفاع دیوار را هم به دست دهد. این مسئله از امتیازات قابل توجه این روش است و سایر 

توانند توزیع مناسب فشار فعال را به دست دهند. راهکارها نظیر رانکین و کولمب به ندرت می

( توزیع 6-59کنند. در شکل )بر همین اساس اغلب به طور تقریبی از توزیع خطی استفاده می

فشار فعال بر یک دیوار بر اساس تئوری رانکین با قطعات افقی مورد مقایسه قرار گرفته است. 

رساند که روش قطعات افقی در در مقدار فشار جانبی در سطح زمین این نکته را میدقت 

طح زمین ای در سبینانهسطح زمین پاسخ صحیح )تنش صفر( و راهکار رانکین به طور غیر واقع

 دهد.تنش کششی را به دست می

 قطعات افقی قادر است که دیوارهای خاک مسلح را هم با راهکار تعادل حدی تحلیل .7

 ملاحظه فرمایید. Shekarian et al. (2008)نماید.جزئیات بیشتر این بند را در مقاله 

اصطکاکی هم فشار فعال و زاویه گوه  -های چسبندهقطعات افقی قادر است که برای خاک .9

 Ghanbari and Ahmadabadiگسیختگی را محاسبه نماید.جزئیات بیشتر این بند را در مقاله 

 یید.ملاحظه فرما (2010)
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قطعات افقی قادر است اثر سربارهای متمرکز و نواری را در تحلیل تعادل حدی وارد نماید.  .4

 ملاحظه فرمایید. Ghanbari and Taheri (2012)جزئیات بیشتر این بند را در مقاله 

قطعات افقی قادر است که تغییرمکان دیوارهای حائل مسلح و غیرمسلح را با تلفیق گوه لغزشی  .1

 .Ghanbari et alمفاهیم قطعات افقی محاسبه نماید. نمونه این محاسبات توسط  نیومارک و

 ارائه شده است. (2013)

 

 (Ahmadabadi and Ghanbari, 2009)(: تقسیم بلوک صلب خاک به قطعات افقی 9-59شکل )
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 Ahmadabadi and)(: توزیع فشار فعال در ارتفاع دیوار بر اساس قطعات افقی 6-59شکل )

Ghanbari, 2009) 

 

 روش بلوک لغزشی نیومارک -14-2-4

کار ساده برای محاسبه تغییرمکان ماندگار گوه در حین زلزله روش بلوک لغزشی نیومارک یک راه

شود که حرکت گوه صلب پس از رسیدن شتاب آن به شتاب تسلیم است. در این روش فرض می

)y(a ری از معادله شتاب گوه، مقدار تغییرمکان آن به دست شود.در نتیجه با دوبار انتگرال گیآغاز می

های ماندگار، نیومارک یک توده در آستانه لغزش از یک شیروانی نجهت محاسبه تغییرمکاآید. می

  (.0 -59دار همانندسازی نمود )شکل را با یک بلوک لغزشی بر روی یک سطح شیب

 

 



 324    |  حائل یوارهاید ایلرزه یلتحل

 
، 974دار )نشریه لغزش نیومارک بر روی سطح شیب(: همانندی بین توده لغزشی و بلوک 0-59شکل )

5937) 

الف(، تعادل نیروها درشرایط استاتیکی و در جهت موازی –3-59که مطابق شکل )درصورتی

ضریب اطمینان  sDبه نیروی محرک sRسطح شیب درنظر گرفته شود، نسبت نیروی مقاوم بسیج شده 

ر در سطح لغزش رابطه ضریب اطمینان صورت با فرض چسبندگی صفلغزش خواهد بود. در این

 صورت زیر خواهد شد:استاتیکی به

 










tan

tan

sinW

tancosW

D

R
FS

s

s 

 دار است. زاویه اصطکاک بین بلوک لغزشی و سطح شیب که در آن 

بر روی  gh(t)=kha.(t)حال اگر نیروی حاصل از زلزله در هر زمان به صورت ضریب زلزله  

بلوک لغزشی عمل کند )برای سادگی اثر زلزله قائم درنظر گرفته نشده است(. در یک زمان خاصی، 

که ب(. در صورتی-3-59شود )شکل بر روی بلوک می  Whkشتاب افقی در بلوک منجر به نیروی 

ک ینیروها در جهت شیب اعمال شوند، با حل معادلات تعادل، ضریب اطمینان شبه استاتیکی در 

 زمان معین از رابطه زیر بدست خواهد آمد:
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 )ب(               الف(                                   

دار، الف( شرایط استاتیکی و ب( (: نیروهای اعمالی بر بلوک لغزشی بر روی سطح شیب3-59شکل )

 شرایط دینامیکی

 hkضریب اطمینان کاهش پیدا کرده و در یک مقدار خاصی از  hkبدین ترتیب با افزایش مقدار 

ریب زلزله آید ضای برابر با یک خواهد شد. ضریبی که بدین ترتیب بدست میضریب اطمینان لرزه

شود. برای بلوک لغزش نامیده می gy=kya( و شتاب حاصل از آن نیز شتاب بحرانی، yk) 5بحرانی

بحرانی برای وقتی که بلوک لغزشی به سمت پایین حرکت کند ( مقدار ضریب زلزله 3-59شکل )

 عبارت خواهد بود از:

  

در شرایطی که بلوک لغزشی در جهت بالادست در آستانه حرکت قرار گیرد مقدار ضریب شتاب 

 بحرانی عبارت است از:

  

                                                      

5Yield Coefficient 
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های تعادل حدی، ضریب اطمینان کمتر از یک بیانگر حرکت سطح روشبنابراین بر اساس 

 ای که به بلوک لغزش واردکه شتاب زلزلهبدین ترتیب درصورتیباشد. لغزش مورد بررسی می

ر این دشود از مقدار شتاب بحرانی آن بیشتر شود بلوک لغزشی شروع به حرکت خواهد کرد. می

و اختلاف این مقادیر منجربه  بودهشرایط در واقع نیروی زلزله بیشتر از مقاومت شیب موردنظر 

شود. این ایده اولین بار توسط نیومارک اعمال نیرو به بلوک لغزشی و در نهایت جابجایی بلوک می

 مطرح شد. 

-58-59شکل )در دهد. اصول تعیین تغییر مکان به روش نیومارک را نشان می (58-59شکل)

در این شکل  yaنشان داده شده است. مقدار بلوک لغزشی  بر، تاریخچه شتاب زلزله القا شده الف(

منجربه  yaاختلاف شتاب القایی و شتاب بحرانی  معرف شتاب بحرانی این بلوک لغزشی است.

قوع گام ودر هن به عبارت دیگرشود. میآن سرعت در بلوک لغزشی و در نهایت جابجایی پیدایش 

 سطحدر طول  یابدکاهش میکمتر از یک به که ضریب اطمینان ایزلزله، توده لغزشی از لحظه

از زلزله از مقاومت سطح لغزش کمتر حاصل حرکت کرده و در زمان و محلی که تنش  گسیختگی

ح طتغییر مکان نسبی سادیر تجمعی شود. براساس مقتعادل برقرار می دوبارهنماید و شد توقف می

ممکن است در محدوده چند سانتیمتر تا چند متر باشد، شود و بدین ترتیب محاسبه میلغزش که 

وش رتوجه به این نکته ضروری است که در گیرد.قرار می ارزیابیمورد  شیبپایداری و ناپایداری 

رفتار پی و همچنین توده در آستانه لغزش به صورت صلب درنظر گرفته شده است نیومارک 

هایی خواهد داشت که در این که در طول زلزله، بلوک لغزش در درون خود نیز تغییرمکانلیدرحا

 .گرددروش لحاظ نمی
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 روش نیومارک در تعیین تغییر مکان بلوکهای لغزشی (:58-59شکل )

ائه دیوارهای حائل ار ایلرزهکار نیومارک چندین پیشنهاد برای محاسبه تغییرمکان بر اساس راه

به  Withman and Liao (1985)چنین و هم  Richard and Elms(1979)شده است. از جمله 

. جزئیات اندکار نیومارک، روابطی را برای محاسبه تغییرمکان ماندگار دیوار پیشنهاد کردهاستناد راه

ها یت اختصار از ارائه آنجا برای رعاآمده است و در این (Kramer, 1996)این روابط در مرجع 

های شبه دینامیکی با بر اساس تحلیل Baziar et al. (2012)شود. علاوه بر این نظر میصرف

 اند.دیوارهای حائل را بررسی کرده ایلرزهراهکاری مشابه مسئله پایداری 

 های آنالیز حدیروش -14-4

را در حالت ایده آل به صورت  آنالیز حدی برخلاف روش تعادل حدی، رابطه بین تنش و کرنش

آید و گیرد. در این روش دو کران پایین و بالا برای جواب به دست میخمیری کامل در نظر می
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دارد که اگر توزیع تنش جواب واقعی بین این دو محدوده است. تئوری کران پایین حدی بیان می

ه عبارت قوع نخواهد پیوست. بقابل قبول استاتیکی پیدا شود، جریان پلاستیک کنترل نشده به و

دیگر، بار خارجی نظیر میدان تنش مزبور مساوی بار گسیختگی واقعی و یا کمتر از آن است. تکنیک 

ط ها )شرایکران پایین تنها تعادل و تسلیم را در نظر گرفته و معادلات سازگاری سرعت کرنش

ابل دارد که اگر میدان سرعت قبیان میگیرد. در مقابل، تئوری کران بالا سینماتیکی( را در نظر نمی

ل اتفاق نشده باید یا در مرحله آغاز باشد و یا از قبقبول سینماتیکی پیدا شود، جریان پلاستیک کنترل

افتاده باشد. در تکنیک کران بالا که تنها سرعت یا مدهای گسیختگی و استهلاک انرژی را در نظر 

براین در مجموع جواب حاصل از آن حد بالای جواب واقعی گیرد، نیازی به تعادل تنش نیست. بنامی

 است. 

های حاصل از دو روش بالا های مناسب تنش و سرعت و نزدیک کردن جواببا انتخاب میدان

واب ر مسائلی که جد وچکتر کرد.، کگیردای که بار گسیختگی واقعی در آن قرار میتوان محدودهمی

ایگاه هر ، جدین ترتیب در این روشت. بدست آمده اس واب دقیق به، جدو روش یکسان باشد

. تجواب نسبت به پاسخ واقعی مسئله و اضافی یا نقصانی بودن تقریب به طور کامل مشخص اس

های یادشده خارج از زیت اصلی روش تحلیل حدی نیز در همین نکته است.شرح معادلات روشم

مندان برای تحقیق راجع به تحلیل دیوارهای شود که علاقهموضوع این نوشتار است و پیشنهاد می

 Aminpoor and Ghanbari, 2014; Mojallal andحائل به روش آنالیز حدی ابتدا مقالات 

Ghanbari, 2012; Mojallal et al., 2012 .را مطالعه نمایند 
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 دیوارهای حائل بر اساس تئوری ارتعاش تیر ایلرزهتحلیل  -14-3

لیلی محاسبه فرکانس ارتعاش آزاد مورد بحث قرار گرفت. یکی های تحدر فصل چهارم روش

های بیان شده در بخش یادشده، استفاده از تئوری ارتعاش تیر برای برآورد پاسخ ارتعاش از روش

معادله حاکم بر ارتعاش دیوارهای حائل به صورت ( 58-4آزاد دیوارهای حائل بود. مطابق رابطه )

 زیر به دست آمد:

 −
𝜕2

𝜕𝑥2
(𝐸𝐼

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
) + 𝑓 = 𝑚

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
  

که تغییرمکان جانبی دیوار حائل است به دست خواهد  𝑦از حل این معادله دیفرانسیل مقدار 

رای توان بسازی یک دیوار حائل با تیر مرتعش نشان داده شده است. می( شبیه55-3آمد. در شکل)

عمل النظر گرفت. در این روش عکسدیوار مقطع منشوری و یکنواخت و یا مقطع غیریکنواخت در 

شود. برای برآورد سختی این فنرها روابط تحلیلی و سازی میجانبی خاک توسط فنرهایی شبیه

( معرفی شده 7-59تجربی گوناگونی توسط محققین ارائه شده است. برخی از این روابط در جدول )

 است.

 

 
 پذیرل با یک تیر بر بستر انعطافسازی رفتار ارتعاشی دیوار حائ(: معادل55-59شکل )
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سازی تیر بر بستر الاستیک (: برخی روابط محققین برای برآورد سختی خاک در مدل2-14جدول )

(Ghanbari et al., 2013) 

 

دیوار حائل  ایسازی دیوار حائل با تیر آن است که رفتار کرنش صفحهنکته قابل توجه در شبیه

صفحه اندکی تفاوت دارد. در واقع دیوارهای حائل در بُعد عمود بر با رفتار ارتعاشی یک تیر در 

صفحه اغلب طول زیادی دارند و ارتعاش آن بعُد بر رفتار کلُی سیستم تاثیرگذار است. برای دستیابی 

سازی ا مُدلهتر بهتر است رفتار سه بُعدی دیوارها با استفاده از تئوری صفحات و پوستهبه نتیجه دقیق

شود. این حالت به جای معادله ارتعاش تیر، معادله ارتعاش یک صفحه حل می گردد. در

Darvishpour et al. (2017) اند بر اساس این تئوری رابطه جدیدی برای محاسبه تلاش کرده
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ای از شکل مُد ارتعاش ( نمونه57-59فرکانس ارتعاش آزاد دیوارهای حائل به دست دهند. در شکل )

 ئل بر اساس مطالعات محققین مذکور ارائه شده است.سه بُعدی دیوار حا

 های دقیق و تقریبی توسطگردد که برای حل معادله دیفرانسیل ارتعاش تیر روشیادآوری می

های حل تقریبی اغلب مبتنی بر نوشتن معادله انرژی هستند محققین مختلف ارائه شده است. روش

کار گالرکین است. جزئیات ریتز و راه –کار رایلی ، راهکار رایلیها شامل راهکار اصلی آنو سه راه

 .Ghanbari et alکارها در فصل چهارم به تفصیل مورد بحث قرار گرفت. در همین ارتباط این راه

 ند.اپذیر ارائه کردهکار رایلی یک رابطه ساده برای دیوارهای حائل انعطافبا استفاده از راه (2013)

 

 ,.Darvishpour et al)سازی شده با المان صفحه ارتعاش سه بعُدی دیوار حائل شبیه(: 57-59شکل )

2017) 

 1سازی با اجزاء متمرکزهای مبتنی بر مدلروش -14-1

ها مورد استفاده واقع شده است. با سازی بسیاری از سازهروش پارامترهای متمرکز برای شبیه 

ار حائل ارائه نشده است. در واقع بخش سازه دیوار به این حال تاکنون مدل جامعی برای مسئله دیو

دیوار  سازی است، ولی برای خاک پشتراحتی توسط جرم پیوسته، فنر و میراگر متمرکز قابل شبیه

                                                      

5Lumped Element Model 
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توان پارامترهای متمرکز را معرفی کرد؛ زیرا مشخص نیست چه میزان از جرم به این راحتی نمی

 Veletsos andکند. چند ایده تحلیلی توسط حرکت می خاک پشت دیوار در حین ارتعاش با سازه

Younan (1994)  وYounan and Veletsos (2000) چنین و همCakir (2013)  برای این مسئله

ازی سدهند. در مجموع، برای شبیهبخشی به دست میارائه شده است که تا حدودی نتایج رضایت

 را معرفی کرد: )مبانی روابط پیشنهادی این محققین توان سه دسته مدل به صورت زیرمسئله دیوار می

 در مراجع یاد شده و در فصل فنر و میراگر معادل بیان شده است.(

 گیردار هستند و از اثر جرم خاک پشت های که به صورت پایهالف( دسته اول مدل

ها اثر خاک پشت دیوار توسط فنر و کنند. در این مدلنظر میدیوار نیز صرف

-گردد، ولی جرم خاک پشت دیوار و همچنین اثرات انعطافسازی میهایی شبیهمیراگر

-59شود. نمونه ساده این مدل در شکل )پذیری خاک زیر دیوار مورد بحث واقع نمی

نماد خاک  Sنماد دیوار و اندیس  w( نمایش داده شده است. در این شکل اندیس 59

 پشت دیوار است. 

 
 

دیوار حائل در حالت پایه گیردار با صرفنظر از جرم خاک  ایلرزه(: مدل ساده برای تحلیل 59-59شکل )

 پشت دیوار
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 گیردار طراحی شده، ولی میزان هایی هستند که به صورت پایهب( دسته دوم مدل

میزان مشارکت ها گیرند. در این مدلمشارکت جرم خاک پشت دیوار را در نظر می

دل شود. مجرم خاک پشت دیوار اغلب به صورت تابعی از نسبت پواسون معرفی می

-59ها است که در شکل )ای از این مدلنمونه Cakir (2013)پیشنهاد شده توسط 

( نمایش داده شده است. این محقق برای تحلیل مودال سیستم، تجزیه دو مود 54

 ه است.ارتعاشی را مطابق شکل پیشنهاد کرد

 

دیوار  ایلرزهبرای تحلیل  Cakir (2013)(: مدل فنر و میراگر معادل پیشنهاد شده توسط 54-59شکل )

 حائل

برای مدل نشان داده شده میزان مشارکت جرم خاک پشت دیوار از رابطه زیر به دست خواهد 

 :آمد

m1 = 0.543

H2  

 که در آن:



=

0
2

e
 ;  

0
= √

2

1−
;  

e
= √

2−

1−
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نسبت پواسون  ارتفاع دیوار و لایه خاک پشت آن و  Hدانسیته جرم خاک،  در این روابط 

 از رابطه زیر به دست خواهد آمد: 𝑘1خاک است. همچنین برای این مدل سختی 

𝑘1 = 𝑚1
2

4𝐻2
𝐺


= 1.339


𝐺  

نمایش داده شده است. سختی  𝑚2مدول برشی خاک است و جرم دیوار با نماد  𝐺در این رابطه 

𝑘2جانبی دیوار نیز نظیر یک ستون یک سرگیردار از رابطه  =
3𝐸𝐼

𝐻3
-به دست خواهد آمد. مشخصه 

چنین ارتفاع معادل دیوار دهند. همنیز به ترتیب میرایی خاکریز و دیوار را نشان می 𝑐2و  𝑐1های

∗hبرابر  = 0.637𝐻 .در نظر گرفته شده است 

  هایی هستند که اندرکنش دیوار با خاک زیر آن را نیز مورد توجه مدلج( دسته سوم

( ایده 51-59های چندانی ارائه نشده است. در شکل )دهند. در این گروه ایدهقرار می

سازی پی بر اساس روش فنر و میراگر معادل نشان داده شده نگارندگان برای شبیه

 است.

 
 

 دیوار حائل ایلرزه(: مدل فنر و میراگر معادل پیشنهاد شده توسط نگارندگان برای تحلیل 51-59شکل )
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 سازی شدههای بیان شده جرم دیوار به صورت متمرکز شبیهقابل ذکر است که در اغلب مدل

ب ستوان با برازش یک تابع شکل منابود. در صورتی که از مفاهیم جرم پیوسته استفاده شود، می

 ها وارد نمود.پذیری دیوار را نیز در تحلیلانعطاف
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 مسائل حل نشده فصل سیزدهم:

بر اساس روش بلوک  .5

لغزشی نیومارک برای سیستم 

شکل مقابل شتاب تسلیم و 

تغییرمکان ماندگار را محاسبه 

کنید. برای تحریک ورودی دو 

رکورد طبس )ایران( و کوبه 

)ژاپن( را مورد استفاده قرار 

توانید مشخصات این دهید. می

رکوردها را از سایت دانشگاه 

برکلی به آدرس زیر ملاحظه 

کنید. برای محدود کردن 

توانید محدودیت جستجو می

را اعمال  g9/8حداکثر شتاب 

 کنید.   

http://peer.berkeley.ed

u 

 

 بر اساس روابط تحلیلی ارائه شده توسط محققین، فرکانس ارتعاش آزاد دیوار .7

توانید از مقالات منتشرشده به دست آورید. در مسئله یک را محاسبه کنید. این روابط را می
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صورتی که پی دیوار انعطاف پذیر نباشد، چه تغییری در فرکانس ارتعاش آزاد رخ خواهد 

 داد؟

برای دیوار شکل  .9

مقابل ابتدا دیاگرام نیروهای 

وارده در شرایط زلزله را 

ا نیروه ترسیم نموده و مقادیر

را برآورد کنید. سپس ضریب 

اطمینان دیوار را در شرایط 

زلزله برای حالت واژگونی 

محاسبه نمایید. همچنین زاویه 

گوه گسیختگی را محاسبه 

کنید. ضریب زلزله افقی را 

 فرض کنید. 7/8معادل 

 

 

 

سازی رفتار شبیهبر اساس روش فنر و میراگر معادل یک مدل اجزاء مجزا برای  .4

دیوارهای مسلح ارائه نمایید. فرض کنید که دیوار از نوع رویه بتنی صلب با مسلح کننده 

 ژئوسنتتیکی است.

 

 



 

 

 

 

 

 فصل چهاردهم

 سيال -سازه -اندركنش خاك
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 مقدمه -13-1

های هیدرولیکی و از جمله ای برای تحلیل سازهدر سطح گسترده5سازه –مسئله اندرکنش سیال

ا، سکوها هسدهای بزرگ مورد تحقیق قرار گرفته است. علاوه بر سدها، این مسئله در تحلیل پایه پل

دارد. با های واقع شده در دریا و دیوارهای ساحلی و همچنین مخازن ذخیره سیال کاربرد و دکل

توجه به این دامنه وسیع از کاربردها، تحلیل اندرکنش سازه و سیال توسط بسیاری از محققین مورد 

بررسی و مطالعه قرار گرفته است. با این حال تحلیل توأم سه محیط زمین، سازه و مخزن در تعداد 

له خیره سیال، مسئهای اخیر با توسعه مخازن ذمحدودی تحقیق مورد بررسی واقع شده است. در سال

چنین مطالعاتی در مورد طراحی مورد توجه قرار گرفته است. هم 7سازه –خاک  –اندرکنش آب 

 های دریایی با درنظرگیری هر سه محیط آب و خاک و سازه انجام شده است.سازه

ترین موارد کاربرد مبحث در میان کاربردهای ذکر شده، مخازن ذخیره سیال یکی از اصلی

دهند. باید توجه شود که مخازن ذخیره آب به دلیل نقش حیاتی آب و سازه را تشکیل می اندرکنش

شوند. از های با اهمیت بسیار زیاد محسوب میها در خدمات رسانی پس از زلزله در شمار سازهآن

 یاریآب ،یدنیآب آشام ها قابل توجه است. برای ذخیرهآن ایلرزهاین جهت بررسی دقیق رفتار 

گر های دیزمینهاز  یاریبس نیچنو همیی ایمیشنفت و مواد  ذخیره ،یمهار آتش، دامپرور ،یرزکشاو

های گوناگونی برای ساخت مخازن به کار شود. تاکنون مصالح و شکلاز این مخازن استفاده می

 صالحتنیده، انواع  فلز و کربن و همچنین مگرفته شده است. مصالحی از قبیل بتن مسلح، بتن پیش

                                                      

5Fluid–structure interaction (FSI) 

7Fluid- Soil- Structure Interaction 
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مورد مصرف در ساخت این قبیل مخازن بوده است. از سوی دیگر  FRPاتلین و جدیدی مانند پلی

 گردند:بر حسب موقعیت مخزن، مخازن به سه دسته زیر تقسیم می

 )الف( مخازن هوایی )بتنی و فلزی 

 )ب( مخازن روزمینی )سر باز و سر بسته 

 )ج( مخازن زیرزمینی )طبیعی و مصنوعی 

دو نوع از مخازن ذخیره هوایی آب نمایش داده شده است. در شیوه دیگری  (5-54در شکل )

ا ها به دو دسته مخازن ببندی مخازن، به صورت کلی مخازن بر حسب فشار سیال درون آناز تقسیم

 .(USACE 1110-6051, 2003)شوند. فشار هیدرواستاتیکی و مخازن با فشار بالا تقسیم می
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 ختلف مخزن ذخیره هوایی سیال (: دو نوع م5-54شکل )

راست: مخزن ذخیره سیال بتنی بر روی شفت، چپ: مخزن ذخیره سیال فولادی بر روی پایه 

 شدهمهاربندی

جا هم سه راهکار آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی برای حل مسئله وجود ها در ایننظیر سایر سازه

انجام شده است که اثرات سختی زمین بر تغییر دارد. در این میان مطالعات آزمایشگاهی بسیار کمی 

چنین تعداد قابل توجهی مطالعه عددی در پاسخ سازه را نشان دهد، ولی چندین مدل تحلیلی و هم

-این زمینه وجود دارد. در این فصل ابتدا مبانی اندرکنش آب و سازه ارائه شده و در پی آن پیشرفت

 شود.به طور مختصر مورد اشاره واقع میسازه  –خاک  –های اخیر در اندرکنش سیال 
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 مبانی اندرکنش سیال و سازه -13-2

تحلیل اندرکنش سیال و سازه به بررسی پاسخ سازه در اثر فشار هیدرودینامیک ایجاد شده توسط 

های هیدرولیکی، مخازن ذخیره سیال و پردازد. این مبحث در طراحی سدهای بتنی، سازهسیال می

 ل کاربرد دارد.مواردی از این قبی

در حل این گونه مسائل، محیط مورد بررسی  به دو بخش سازه و سیال تقسیم شده و اثرات هر 

های عددی و سازه روش -نمایند. برای حل مسئله اندرکنش سیال یک را بر دیگری بررسی می

عادلات اول مشوند: در دسته ها از اساس به دو دسته تقسیم میتحلیلی مختلفی وجود دارد. این روش

ند، در شوتحلیل دینامیکی سازه و سیال به صورت غیر مزدوج و در واقع به صورت مستقل حل می

شوند. در روش حل مسائل به حالی که در دسته دوم این معادلات به صورت مزدوج و توأم حل می

ورت ه صروش مستقل، اثرات متقابل بر اساس اصل جمع آثار قوا محاسبه شده و روش حل مسائل ب

، دو معادله اصلی در حل مسائل 7و معادله مومنتوم  5خطی است. معادله دیفرانسیل پیوستگی

( مدل تحلیلی مسئله مزدوج و مجزا در حل مسئله اندرکنش 7-54هیدرودینامیکی هستند. در شکل )

 سیال و سازه نمایش داده شده است.

                                                      

5 Continuity equation 

7 Momentum equation 
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 ,.Brown et al)سازه  -(: مدل تحلیلی مزدوج و غیر مزدوج در حل مسئله اندرکنش آب7-54شکل )

2002) 

 های عددی در اندرکنش آب و سازهروش -13-2-1

سازی سیال و سازه قابلیت مدل ,ANSYS Abaqus, ADINAافزارهای متعددی و از جمله نرم

سازی سیال وجود دارد. به های خاصی برای مدلمانافزارها الرا به صورت توأم دارند. در این نرم

سازی سیال به کار گرفته برای مدل ANSYSافزار در نرم Fluid80و  Fluid30های طور مثال، المان

ی افزارها برای کاربر ضرورشوند. با این حال اطلاع از مبانی تحلیل عددی سیالات توسط این نرممی

 های زیر وجود دارد:معادلات دیفرانسیلی سیال روشاست. به طور کلُی برای حل عددی 

 )روش جرم افزوده)حذف سیال 

  روش لاگرانژی 

 روش اویلری 

 5لاگرانژی-روش اویلری 

کند. ها را تعیین میها مزایا و معایبی وجود دارد که محدوده کاربرد آنبرای هر یک از این روش

مراجع مربوط مطالعه فرمایند. شرح کوتاهی خواننده محترم در صورت لزوم مباحث این بخش را از 

                                                      

5Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) technique 
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ارائه شده است. به هر حال حل  Hou et al. (2012)توسط  FSIهای عددی در تحلیل از روش

پذیر است و نیازمند صرف وقت و هزینه افزارهای خاصی امکانسازه توسط نرم -عددی مسائل سیال

ای نیز ارائه شده است که قابل ملاحظهکارهای تحلیلی های عددی راهمناسب است. در برابر روش

 ها رو به گسترش است.استفاده از آن

ود. شنقش سیال در تحلیل فقط با اضافه کردن یک جرم به سازه منظور می 5در روش جرم افزوده

این جرم افزوده درصدی از جرم کلُ سیال در مخزن است و در فصل مشترک سیال به سازه قرار 

محققین  گردد. بررسی اغلبتیب مسئله اندرکنش به یک مسئله سازه تبدیل میشود. بدین ترداده می

ارد. تنها شده دگیرینشان داده است که نتایج این روش اختلاف قابل توجهی با نتایج واقعی و اندازه

 حسن این روش سادگی آن است.

ت آن در روش اویلری برای یک نقطه از محیط، هر مشخصه )مثل سرعت حرکت( به مختصا

تواند با زمان شود. ولی در روش لاگرانژی موقعیت ذره مینسبت داده می tو زمان  (X,Y,Z)نقطه 

که فرق بین این دو روش به سادگی روشن شود، یک دودکش جا شود. برای آنحرکت کند و جابه

 دمای ( نمایش داده شده را در نظر بگیرید. فرض کنید که مجهول مسئله9-54چه در شکل )نظیر آن

گیرد و دمای قرار می Oای مثلهوا در بالای دودکش باشد. در روش اویلری یک دماسنج در نقطه

 ,X,Y هم دارای مختصات  Oکند. خود نقطه آن نقطه را به صورت تابعی از زمان گزارش می

Zای نظیر است. این در حالی است که در روش لاگرانژی یک دماسنج به ذرهA شود و متصل می

گردد. اگر ما موقعیت هر نقطه را شود، دمای آن هم ثبت میکه این ذره از دودکش دور مینانهمچ

                                                      

5Added mass method 
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یگر دبر حسب تابعی از زمان بدانیم، در این صورت مختصات اویلری و لاگرانژی قابل تبدیل به هم

 هستند.

ای سیال ههای ترکیبی اویلری و لاگرانژی را برای تحلیل دینامیکی محیطبرخی از محققین روش

ها به عوامل متعددی وابسته است اند. در هر صورت اختلاف نتایج این روشسازه پیشنهاد کرده –

 و از جمله فرکانس طبیعی ارتعاش سیستم نقش قابل توجهی در این مورد خواهد داشت.

 
 سیال -(: نمایش تفاوت چارچوب اویلری )چپ( و لاگرانژی )راست( در حل مسالئل سازه9-54شکل )

 انواع مرزها در تحلیل اندرکنش سیال و سازه -13-2-2

های قبل انواع مرزهای مورد استفاده در تحلیل اندرکنش خاک و سازه بیان گردید. همه در فصل

مرزهای مذکور در تحلیل اندرکنش سیال و سازه هم کارایی دارند. با این حال برای بیان ارتعاش در 

مرزهای جدیدی تعریف گردد. به عنوان نمونه برای انتهای مخزن در مرزهای آبی سیستم لازم است 

یک از مرزهای قبل کارایی نخواهند داشت. به دهد، هیچ( که یک سد وزنی را نشان می4-54شکل )
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چه در مورد شود. در این حالت نظیر آناستفاده می 5PWAطور معمول در چنین شرایطی از مرزهای

ردید، امواج منتشر شده در مخزن سیال توسط مرز جاذب دریافت شده مرزهای جاذب انرژی بیان گ

شود. در واقع فشار سیال ها به درون محیط جلوگیری میشوند. لذا از بازگشت آنو مستهلک می

 رود. وارد بر نقاط مرزی با ایجاد یک بردار فشاری جدید از بین می

 آید:ز مرز از رابطه زیر به دست میبرای این مرزها مقدار فشار اعمال شده بر هر نقطه ا

(14-1) 𝑃 =  𝐶 𝑉 

 Cدانسیته محیط و  بردار فشار در جهت درجه آزادی در مرزها است. همچنین  Pکه در آن 

نیز نماد سرعت حرکت ذرات در راستای درجه آزادی  Vسرعت امواج فشاری در محیط است. 

 یابند.نمی است. دقت شود که در محیط آبی، امواج برشی انتشار

 

 سازه -خاک -مرزها برای تحلیل عددی یک سد وزنی با درنظرگیری اندرکنش آب :(4-54شکل )

                                                      

5Plane wave Approximation (PWA) 
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 های تحلیلی در اندرکنش سیال و سازهمدل -13-4

شده برای حل مسئله اندرکنش سیال با سازه و های عددی و تحلیلی ارائهبه طور خلاصه مدل

که در هر دسته راهکارهای مختلفی توسط محققین ابداع  شوندبندی میخاک در سه دسته زیر طبقه

 شده است:

 های با یک جرم متمرکزالف( مدل 

  (9-54مدل با یک جرم متمرکز و پایه گیردار )شکل 

 ب( 57-54پذیر )شکل مدل با یک جرم متمرکز و زمین انعطاف 

 سازه -های با درنظرگیری اندرکنش سیالب( مدل 

  (3-54جرم متمرکز برای سازه با پایه گیردار )شکل مدل تحلیلی هاسنر با دو 

 (58-54های تحلیلی با چندین جرم متمرکز و پیوسته برای سیال و سازه )شکل مدل 

 شده در مدل تحلیلی ارائهEC-8 گیردار  برای سازه با پایه 

 مدل اجزاء محدود کامل برای سیال و سازه 

  )سازه -خاک -های با در نظرگیری اندرکنش سیالمدلج 

 های تحلیلی مدل 

  مدل اجزاء محدود برای سازه و فنرهای معادل برای زمین 

 بندی سیال و سازه و زمین مدل اجزاء محدود کامل با المان 

های مشهور گنجد. با این حال در ادامه مدلهای یادشده در این نوشتار نمیتشریح کامل همه مدل

 زه و خاک بیان شده است.و ابتدایی در بحث اندرکنش سیال با سا
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( تجزیه سیستم مزدوج اندرکنش سیال سازه به دو سیستم مجزای سیال و سازه 1-54در شکل )

های تحلیل در حل مسئله اندرکنش سیال و نمایش داده شده است. این راهکار مبانی برخی از روش

باشد،  (Kc)ختی مخزن بسیار بیشتر از س (Ks)سازه است. قابل ذکر است که وقتی سختی پایه سازه 

کنند و در های بسیار متفاوتی ارتعاش می( با فرکانس1-54شده در شکل )دو زیر سازه نشان داده

توان فرض کرد که مخزن هوایی ها را پذیرفت. به عبارت دیگر میتوان تحلیل مجزای آنعمل می

 قرار گرفته است. (Fixed Base)بر روی یک پایه گیردار 

 

 (  Decoupled(: تجزیه مسئله اندرکنش سیال سازه به دو مسئله سازه و سیال )حل1-54)شکل 

 مدل تحلیلی با یک جرم متمرکز -13-4-1

ترین مدل برای بیان حل مسئله مخزن هوایی ذخیره سیال، یک سیستم یک درجه آزادی ساده

( نمایش داده شده است. در این 9-54است که نمونه آن برای مخازن هوایی ذخیره سیال در شکل )

مدل کل جرم سیال و سازه در یک نقطه متمرکز شده است و فقط همان نقطه دارای درجه آزادی 

سوی دیگر تمام سختی سیستم نیز به صورت متمرکز برای مقاومت در برابر حرکت ارتعاش است. از 

که نقش شده دارای دو اشکال بنیادی است. اول آنتعریف شده است. مدل یاد Ksجانبی به صورت 
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سیال در تغییر سختی سیستم نادیده گرفته شده است. به عبارت دیگر امکان ارتعاش سیال داخل 

ست. این شرایط فقط برای یک مخزن کاملاً پُر قابل قبول است که در آن سیال مخزن منظور نشده ا

داخل مخزن فضای اضافی برای ارتعاش و چرخش ندارد. اشکال دوم آن است که سختی پایه در 

 طول آن یکنواخت فرض شده است و سختی بدنه مخزن هم در آن تلفیق شده است.

مخازن هوایی  ایلرزهاین مدل را برای طرح  (IS:1893)طراحی سازه هندوستان  نامهآیین

اند که اذعان داشته (Livaoglu and Dogangun, 2006)چنین برخی محققین پذیرفته است. هم

است، شرایط قابل  4ها نسبت ارتفاع به قطر مخزن بیش از مدل مذکور برای مخازن لاغر که در آن

اظهار داشته است که اگر درصد وزن  ACI 371R-98 (1995) نامهآییندهد. قبولی به دست می

توان از مدل یک جرمی برای باشد، می G(W(درصد وزن ثقل سیستم  08آب داخل مخزن بیش از 

 شود:وزن ثقل سیستم شامل موارد زیر می .تحلیل استفاده کرد

 کلُ وزن مرده بالای پی 

 بار آب 

  شود(ره استفاده میدرصد از بار زنده کف )در جاهایی که برای ذخی 71حداقل 

 برای مدل یک درجه آزادی با جرم متمرکز سختی پایه  از رابطه زیر به دست خواهد آمد:

(14-2) 𝑘𝑠 =
3𝐸𝐼𝑐

𝑙𝑐𝑔
3   

 

 𝐼𝑐مدول الاستیسیته مصالح و  Eفاصله بین پی تا وسط آب ذخیره شده است.  𝑙𝑐𝑔که در آن 

-ACI 371Rنظر از اثر تسلیح است. همچنین بر اساس ممان اینرسی برای مقطع عرضی با صرف

 پریود اساسی مخزن هوایی در این مدل از رابطه زیر به دست خواهد آمد: (1995) 98
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(14-3) 
𝑇 = 2√

𝑊𝐿

𝑔𝑘𝑠
  

 د:شووزن متمرکز در بالای سیستم است که شامل موارد زیر می 𝑊𝐿شتاب ثقل و  gدر این رابطه 

 وزن خالص مخزن 

 سوم وزن خالص پایه بتنی سیستم حداکثر دو 

 وزن آب 

در این رابطه، پریود بخش چرخشی سیال مخزن در ارتعاش کلُ سیستم مورد توجه واقع نشده 

است. با محاسبه پریود اساسی سیستم از رابطه بالا و همچنین با در دست داشتن میرایی سیستم، 

 ارد قابل محاسبه خواهد بود. برش پایه و لنگر واژگونی از طریق تحلیل پاسخ طیف استاند

 

 

 Livaoglu and)(: چهار نوع مختلف منبع هوایی و مدل ساده تحلیلی با یک جرم متمرکز9-54شکل )

Dogangun, 2006) 

الف( پایه از شفت بتنی ب( پایه از قاب بتنی  ج( پایه از قاب بتنی یا فولادی با بادبندی فولادی 

 د( پایه از مصالح بنایی
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 مدل دو جرمی برای اندرکنش سیال و سازه -13-4-2

یک مدل تحلیلی ساده برای بیان رفتار سیال و سازه  (Housner, 1963)هاسنر  5399در سال 

ارائه نموده است. مطابق مدل پیشنهادی این محقق جرم مایع درون مخزن به دو بخش مختلف تقسیم 

دارد و در حین ارتعاش سیستم به است که حرکت نوسانی ن1می گردد، بخش اول، جرم ثابت سیال

سیال  2های مخزن چسبیده است. قسمت دوم، جرم چرخشی و یا نوسانیصورت صلب به دیواره

در شکل  i(m(و جرم ثابت  m)c(است که در اثر ارتعاش به حرکت درخواهد آمد. جرم چرخشی 

ها مطابق این شکل ( نمایش داده شده است.0-54( و مدل تحلیلی مورد نظر هاسنر در شکل )54-6)

شود ولی اتصال های مخزن متصل میبه دیواره c(K(جرم چرخشی توسط فنر با سختی مشخصی 

جرم ثابت به بدنه مخزن به صورت صلب است. روش مذکور بر اساس فرضیات زیر ارائه شده 

 است:

 ای و یا مستطیلی شکل است.مقطع مخزن به صورت دایره .5

 کف مخزن به صورت صاف است. .7

 .شوندبه صورت افقی وارد می ایلرزهنیروهای  .9

 .های مخزن به صورت صلب هستنددیواره .4

                                                      

5 Impulsive mass 

7Convective mass 



 311    |  یالس -سازه -اندرکنش خاک

 

 سازه در مخازن هوایی -(: مدل ساده شده اندرکنش آب 6-54شکل )

 

 (Housner, 1963) (: مدل تحلیلی برای منبع ذخیره آب هوایی و روزمینی0-54شکل )
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ها در مخزن، مدل دو حفظ ایده تفکیک جرم پس ار هاسنر سایر محققان تلاش نمودند که با

( مدل دو جرمی با احتساب جرم مخزن خالی و 3-54جرمی هاسنر را ارتقاء بخشند. در شکل )

بر آن است  ACI 371Rهمچنین بخشی از جرم سازه نگهدارنده مخزن نشان داده شده است. نظر  

ابت سیال مخزن اضافه شود. در این که دو سوم وزن سازه به علاوه وزن کامل مخزن خالی به جرم ث

و برای جرم  ihو ارتفاع قرارگیری جرم ثابت از کف مخزن با  hحالت ارتفاع کلُ آب در مخزن با 

توان نشان داد که پارامترهای مدل تحلیلی در این حالت نمایش داده شده است. می chچرخشی با 

 از روابط زیر به دست خواهند آمد:

 (4-54)روابط 

 
 

نیز فرکانس ارتعاش سیال چرخشی است  شعاع مخزن ذخیره سیال است و  Rدر روابط بالا 

به ترتیب   𝑚𝑐و   𝑚𝑖جرم کلُ سیال و   𝑚𝑤چنینکه به سادگی از روابط بالا به دست خواهد آمد. هم

جرم ثابت و جرم چرخشی آب مخزن هستند. قابل ذکر است که در محاسبه این فرکانس فقط اثرات 

 پذیری زمین مورد نظر نبوده است. اندرکنش آب و سازه دیده شده است و انعطاف
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 (: مدل دو جرمی بر مبنای ایده هاسنر برای اندرکنش آب و سازه در مخزن هوایی3-54شکل )

 مدل چند جرمی برای اندرکنش سیال و سازه -13-4-4

سازی شود، جرم متمرکز مدلکه جرم چرخشی فقط با یک فقره در مدل چند جرمی به جای آن

 Chen and Barberشود. این مدل توسط سازی این بخش استفاده میاز چندین جرم برای مدل

ارائه گردید و بعد از ایشان توسط سایر محققان هم مورد استفاده واقع شده است. در شکل  (1976)

نه گوداده شده است. همان سازی یک مخزن زمینی ذخیره سیال با این شیوه نشان( نحوه مدل54-58)

جرم کوچکتر نمایش داده شده است.  nکه در شکل نشان داده شده است، جرم چرخشی توسط 

( به دست خواهد آمد. همچنین برای 1-54نمایش داده شده و از روابط ) cnmمقدار هر جرم با نماد 

 نمود:  روابط زیر استفادهتوان از محاسبه پارامترهای جرم، سختی و فرکانس ارتعاش آزاد سیستم می
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 (1-54)روابط 

 
های تابع بسل نوع یک را در بر ریشه𝑛کلُ جرم سیال داخل مخزن است و  wmدر روابط بالا 

 دارد که برای سه جرم اول داریم:

1 = 1.8112 , 2 = 5.3314 ,  3 = 8.5363  

-نظر میهای تحلیلی صرفپذیری دیواره مخزن در اغلب مدلقابل ذکر است که از اثر انعطاف

شود. این فرض برای مخازن بتنی به واقعیت بسیار نزدیک است، ولی برای برخی مخازن فولادی 

بزرگ شاید نیاز به بازنگری داشته باشد. علاوه بر جنس مخزن، نسبت ارتفاع به قطر آن نیز نقش 

 قابل توجهی در دقت مدل خواهد داشت.  
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 Livaoglu and)رای اندرکنش آب و سازه در مخزن زمینی (: مدل چندجرمی ب58-54شکل )

Doganuun, 2006) 

 اروپایی نامهآیینشده برای حل توسط فرآیند ساده -13-4-3

ای بر تخمین فرکانس بر اساس مدل دو جرمی فرآیند ساده (EC8-2003)اروپایی  نامهآیین

 با در دست نامهآیینای ذخیره سیال به دست داده است. بر اساس این ارتعاش آزاد مخازن استوانه

( پارامترهای مدل را به 5-54توان از جدول )می (h/R)داشتن نسبت ارتفاع آب مخزن به قطر آن 

  دست آورد. 
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-EC8)اروپایی برای مود اول ارتعاش مخازن ذخیره سیال نامهآیین(: مقادیر پیشنهادی 1-13جدول )

2003) 

 

های ذخیره سیال اختصاص دارد، که قسمت چهارم آن به تحلیل تانک Eurocode 8بر مبنای 

توان فرکانس ارتعاش سیستم را از روابط زیر به دست برای مخازن زمینی با فرض پایه گیردار می

 آورد: 

(14-6) 𝑇𝑖 = 𝐶𝑖
√ℎ

√𝐸 √𝑆 𝑅⁄
 

(14-7) 𝑇𝑐 = 𝐶𝑐√𝑅 
 

ارائه شده است. اگر مخزن هوایی باشد، سختی پایه ( برای یک مخزن روزمینی 9-54رابطه )

ای از محاسبه فرکانس ارتعاش ( نمونه9-54مخزن نقش اساسی خواهد داشت. در مثال حل شده )

فرکانس ارتعاش آزاد بخش ثابت  Tiبخش ثابت برای مخازن هوایی ارائه شده است. در این روابط، 

دانسیته سیال  سیال هستند. علاوه بر این، فرکانس بخش چرخشی  𝑇𝑐و غیر چرخشی سیستم و 

( به 5-54ضرایبی هستند که از جدول ) c𝑐 و 𝑐𝑖مدول الاستیسیته مصالح مخزن و  Eداخل مخزن،
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-های مستطیلی و همبرای تانک نامهآیینضخامت معادل دیواره مخزن است. این  Sآیند. دست می

-کرده است که خوانندگان در صورت لزوم میهای فلزی روزمینی روابط دیگر توصیه چنین تانک

 توانند به آن مرجع مراجعه نمایند.

ها از جدول، فرکانس ارتعاش آزاد سیستم از روابط ها و سختیدر این روش پس از تخمین جرم

(  محاسبه شده و سپس برش پایه و لنگر واژگونی بر اساس تحلیل طیفی که فرآیند 6-54( و )54-9)

( مطابق زیر 5-54گردد. نمادهای مورد استفاده در جدول )ها آمده است، محاسبه مینامهآیینآن در 

 شوند:تعریف می

 h ارتفاع آب درون مخزن : 

 R شعاع مخزن : 

 C𝑖 ضریب بدون بعد : 

 C𝑐 ضریب با دیمانسیون :𝑠
𝑚0.5⁄ 

 m𝑤 جرم کلُ آب درون مخزن : 

 ℎ𝑐و m𝑐جرم چرخشی و ارتفاع آن : 

 ℎ𝑖و m𝑖ت و ارتفاع آن: جرم ثاب 

 ℎ𝑖
 ها برای بررسی لنگر واژگونیارتفاع : ′ℎ𝑐 و ′

 1سازه -خاک-مبانی  اندرکنش سیال -13-3

ای هتوجه به این نکته که هر سازه نسبت به نوع تحریک و خاک منطقه مربوطه دارای پاسخ

 .هستندای هر نوع سازه ایلرزهاست جزء مسائل اصلی و مورد توجه اصول طراحی  ایلرزهمختلف 

 های هیدرولیکی نیز در شمار این شرایط بودهو رفتار سنجی دینامیکی سازه ایلرزههای بررسی پاسخ

 کار ساده برایو در نظرگیری مشخصات خاک و بستر محل قرار گیری، قابل توجه است. یک راه

اندرکنش آن است که این مسئله به دو مسئله  (FSSI)سازه  -سیال -حل مسئله اندرکنش خاک 

                                                      

5Fluid-Soil-Structure Interaction (FSSI) 
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 پذیریتفکیک شود. به عبارت دیگر اثر انعطاف (FSI)سیال  -و اندرکنش سازه (SSI)سازه  -خاک

 زمین در پریود ارتعاش چرخشی نادیده گرفته شود. در این حالت خواهیم داشت:

FSSI = FSI + SSI 
 

EC8 زمین هایی که روی در بخش چهارم خود پیرامون اثر اندرکنش خاک و سازه بر تانک

 گردد:هستند اظهارنظر کرده است که خلاصه نکات آن در زیر بیان می

 های قرارگرفته بر روی زمین نرم حرکت پایه تحت تأثیر خصوصیات ساختگاه در تانک

 است و با حرکت میدان آزاد تفاوت دارد.

 ها در پیوست بخش چهارم فرآیندی ساده برای تحلیل تانکEC8 .آمده است 

  پریود بخش چرخشی سیال(𝑇𝑐) .متأثر از اثرات اندرکنش خاک و سازه نیست 

 .برش پایه، لنگر واژگونی، پریود و میرایی سیستم تحت تأثیر سختی خاک هستند 

 قابل ملاحظه است. 5ایهای بلند تأثیر درنظرگیری اثرات حرکت گهوارهبرای تانک 

سازه صورت  -خاک  –نه اندرکنش سیال های محدودی در زمیباید اذعان گردد که پیشرفت

سازه  –سازه و خاک  –سازه را به دو مسئله سیال  –خاک  –گرفته است. شاید بتوان مسئله سیال 

های قبل این نوشتار بیان گردید، هر دو مسئله چه در بخشتقسیم کرد. در این صورت بر مبنای آن

 قابل حل هستند. 

ی مسئله نمایش داده شده است. در این مثال شبکه اجزاء ساز( یک نمونه ساده55-54در شکل )

افزارهای اجزاء محدود، جایی که بسیاری از نرممحدود برای تحلیل به کار برده شده است. از آن

                                                      

5Rocking Component 
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و  سازی شدهالمان سیال را ندارند، برای این منظور بخش سیال فقط با مدل دو جرمی هاسنر شبیه

فته سازه تقلیل یا –سازه به یک مسئله خاک  –خاک  –آب  بدین صورت مسئله پیچیده اندرکنش

های قبلی های جرم متمرکز که در فصلتوان به طور کامل با مدل( را می55-54است. سازه شکل )

( نمایش داده 57-54سازی کرد. مدل جرم متمرکز این سیستم در شکل )ها پرداخته شد شبیهبه آن

 شده است. 

های جرم متمرکز در تحلیل مخازن زی مخازن هوایی بیان گردید، مدلساچه برای مدلنظیر آن

های سازی یک مخزن آب و کوله( شبیه59-54ذخیره آب روزمینی هم کاربرد دارند. در  شکل )

انجام شده، نمایش داده  Cakir and Livaoglu (2012)خاکی اطراف آن با جرم متمرکز که توسط 

سازی مخزن استفاده شده است. کوله خاکی دل دو جرمی برای شبیهشده است. در این حالت نیز از م

( تجزیه مدل کلُی 54-54سازی شده است. در شکل )هم توسط فنر، میراگر و یک جرم متمرکز مدل

ها توسط آنالیز مودال به سه زیر سازه برای محاسبه فرکانس در سه مود مربوط به این زیر سازه

اند که مود اول فرکانس بخش نشان داده nd Livaoglu (2012)Cakir aنمایش داده شده است. 

دهد. در هر صورت این محققین و مود دوم فرکانس سیال چرخشی سیستم را به دست می5ثابت

 اند.اثرات خاک زیر مخزن را در تحلیل منظور نکرده

                                                      

5 Impulsive mode 
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برای تحلیل اندرکنش در  (Livaoglu and Doganuun,  2007)شده توسط (: مدل ارائه55-54شکل )

 مخازن هوایی

 

برای مخازن  (Livaoglu and Doganuun,  2007)شده توسط (: مدل جرم متمرکز ارائه57-54شکل )

 هوایی
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 Cakir and)های خاکی اطراف آن با جرم متمرکز سازی یک مخزن آب و کوله(: شبیه59-54شکل )

Livaoglu, 2012) 
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 Cakir and)های خاکی یک مخزن آب و کوله ایلرزهی برای رفتار (: مدل تحلیل54-54شکل )

Livaoglu, 2012) 

معادلات تعادل دینامیکی در حالت ارتعاش آزاد برای محاسبه دوران جسم صلب  (:1-13مسئله )

پذیر قرار دارد را بنویسید و سپس فرکانس طبیعی سیستم را محاسبه زیر که بر روی زمینی انعطاف

 ود.نظر شکنید. زمین آزادی حرکت دورانی و افقی دارد. برای سادگی در حل مسئله از میرایی صرف

 

 

دارد. در این  θو یک دوران به میزان  Uثقل جسم صلب یک حرکت افقی به میزان  زمرک حل:

 جایی امتداد فنر و مرکز ثقل جسم به صورت اشکال زیر خواهد بود:صورت جابه
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همچنین دیاگرام جسم آزاد برای نیروهای افقی و لنگرها به تفکیک در شکل زیر آمده است: 

 مرکز ثقل جسم است( A)فرض کنید که نقطه 

  

 الف( تعادل افقی:

 باشد: 𝐼𝐺و ممان اینرسی جرمی مساوی  𝑚فرض کنید که جرم سیستم معادل 

= 𝑚�̈�  نیروی اینرسی در جهت افقی 

= 𝐾ℎ(𝑢 − 𝑆𝜃)  نیروی فنر 

⇒ 𝑚�̈� + 𝐾ℎ(𝑢 − 𝑆𝜃) =  تعادل افقی نیروها  0
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 )تعادل لنگرها(:ب( تعادل دورانی 

= 𝐼𝐺�̈�   لنگر اینرسی 

= 𝐾𝑟𝜃  لنگر فنر دورانی 

= 𝐾ℎ(𝑢 − 𝑆𝜃)𝑆  لنگر خروج از مرکز فنر افقی 

⇒ −𝐾ℎ(𝑢 − 𝑆𝜃)𝑆 + 𝐼𝐺�̈� + 𝐾𝑟𝜃 =  تعادل لنگرها حول مرکز ثقل جسم  0

نظر شده است. در واقع به جایی مرکز ثقل جسم صرفدر حل این مسئله از لنگر ناشی از جابه

جایی هم شود که این جابهجا می( جابهAدلیل حرکت افقی و دورانی سیستم اندکی مرکز ثقل )نقطه

 کند. لنگری را تولید می

 uو  𝛉ج( حل معادلات و محاسبه 

𝑢کنیم که: برای حل معادلات فرض می = 𝑢0𝑒
𝑖𝜔𝑡  و𝜃 = 𝜃0𝑒

𝑖𝜔𝑡 

 با جاگذاری این مقادیر در معادلات بالا داریم:

(−𝜔2𝑚+𝐾ℎ)𝑢0 − 𝐾ℎ𝑆𝜃0 = 0  

−𝐾ℎ𝑆𝜃0 + (−𝜔
2𝐼𝐺 + 𝐾𝑟 +𝐾ℎ𝑆

2)𝜃0 = 0  

 باید دترمینان ضرائب معادله بالا صفر شود، لذا داریم: 𝜃0و  𝑢0برای به دست آوردن 

4 − (1 +
𝑒0
2

𝑖0
2 +

𝑠2

𝑖0
2)ℎ

22 +
𝑒0
2

𝑖0
2 ℎ

4 = 0  

 که در آن:
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ℎ
2 =

𝑘ℎ
𝑚⁄ 𝑖0 و 

2 =
𝐼𝐺
𝑚⁄ 𝑒0 و 

2 =
𝑘𝑟

𝑘ℎ
⁄  

 ای طبیعی به صورت زیر به دست خواهند آمد:زاویه هایاز معادله بالا فرکانس

1
2

ℎ
2 و

2
2

ℎ
2 = 

1

2
{1 +

𝑒0
2

𝑖0
2 +

𝑠2

𝑖0
2 ∓ [(1 +

𝑒0
2

𝑖0
2 +

𝑠2

𝑖0
2)
2

− 4
𝑒0
2

𝑖0
2]
0.5

}  

ها و مودهای حرکت با فرض صرف نظر از اثرات هیدرودینامیکی، فرکانس (:2-13مسئله )

 ارتعاش آزاد مخزن ذخیره آب شکل مقابل را محاسبه کنید.

قابل  mبرای سادگی فرض کنید که این جسم سه بعدی با صفحه دو بعدی به جرم  -

 سازی باشد.شبیه

باشد و مخزن فقط  𝜃و  x ،yفرض کنید نقطه وسط مخزن دارای سه درجه آزادی  -

 حرکت صلب داشته باشد.

 از اثرات میرایی در حل مسئله صرف نظر کنید. -

 

جا حرکت قائم سیستم هم مورد نظر ن است که در این: تفاوت این مسئله با مسئله قبل در آحل

توان به جای فنر دورانی از دو فنر قائم در پی استفاده کرد که مجموع عملکرد است. از سوی دیگر می
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کند. ابتدا مدل تحلیلی سیستم تعریف شده و سپس دیاگرام آزاد ها نظیر یک فنر دورانی عمل میآن

 شود. مدل تحلیلی سیستم مطابق زیر خواهد بود:ینیروهای وارد برای آن ترسیم م

 

کنند در عمل خاک مقاومت کششی چندانی ندارد و فنرهای کف مخزن فقط در فشار عمل می

جا برای سادگی حل مسئله این مسئله مورد نظر قرار و در کشش نقشی ندارند. با این حال در این

 نگرفته است.

 

 قدم اول: دیاگرام آزاد نیروها

 ماتریس سختی دو راه وجود دارد: ی محاسبهبرا

 𝑘21های ماتریس سختی را پیدا کنیم. در این حالت بایداز طریق آنالیز ماتریسی تک تک درایه -5

 ،𝑘23 .و ... به صورت مجزا محاسبه شود 

ابتدا نیروی هر فنر محاسبه شده و بعد از طریق نوشتن معادله تعادل دینامیکی ماتریس سختی  -7

 دست آید. به
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 جا برای حل مسئله به روش دوم عمل شده است:در این

ضرب سختی فنر  در تغییر مکان آن در راستای حرکت فنر است. نیروی هر فنر برابر حاصل

شود. دقت شود واحد حرکت داده می برای محاسبه تغییرمکان فنر به تمام درجات آزادی به اندازه

 کند.به سمت بالا حرکت می Cش به سمت پایین و نقطه در اثر چرخ Bکه در شکل زیر نقطه 

  

 

 
 

 

  مجموع حرکت نقطهB   :در جهت قائم برابراست با𝑦 −
𝐷

2
𝜃 

  مجموع حرکت نقطهC   :در جهت قائم برابراست با𝑦 +
𝐷

2
𝜃 

  مجموع حرکت نقاطB   وC   :در جهت افقی برابراست با𝑥 +
𝐻

2
𝜃 

تغییرمکان صلب مخزن در جهت قائم و  𝑦تغییر مکان صلب مخزن در جهت افقی، 𝑥که در آن

𝜃  دوران صلب جسم است. همچنین𝐻  و𝐷  ارتفاع و قطر مخزن هستند. از سوی دیگر نقطهA  که

شود که در جا میسایر نقاط جابهجایی افقی و قائم مرکز ثقل مخزن است هم در اثر دوران و جابه

 نظر شده است.جایی آن صرفجا برای حل مسئله از اثر لنگر جابهاین
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 قدم دوم: معادله تعادل دینامیكی

∑𝐹𝑥 = 0 ⇒ 𝑚�̈� + 2𝑘𝑥 + 𝑘𝐻𝜃 = 0  

∑𝐹𝑦 = 0 ⇒ 𝑚�̈� + 2𝑘𝑦 = 0  

∑𝑀 = 0 ⇒ 𝐼�̈� + 2𝑘 (𝑥 +
𝐻

2
𝜃)

𝐻

2
+ 2𝑘

𝐷

2
𝜃 (

𝐷

2
) = 0 ⇒ 𝐼�̈� + 𝐻(𝑘𝑥) +

𝑘𝜃

2
(𝐻2 + 𝐷2) =

0  

 عبارت باشد از: 𝑢اگر بردار

𝑢 = [
𝑥
𝑦

]  

در این صورت معادله عمومی حرکت دینامیکی سیستم با صرف نظر از میرایی در حالت ارتعاش 

 شود: آزاد، به صورت زیر نوشته می

 

�̃��̈� + �̃�𝑢 + �̃��̇� = 𝑃(𝑡) ⇒ �̃��̈� + �̃�𝑢 = 0  

 

�̃� = 𝑚 [

1 0 0
0 1 0

0 0
𝐻2+𝐷2

12

]  �̃� = 𝑘 [

2 0 𝐻
0 2 0

𝐻 0
1

2
[𝐻2 +𝐷2]

] 

مقدار آن بر حسب ارتفاع و قطر استوانه  𝐼توجه شود که برای نوشتن ماتریس جرم، به جای 

 نوشته شده است.

�̃�|حال دترمینان  − �̃�𝜔𝑛
 شود:به صورت زیر نوشته می |2
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|�̃� − �̃�𝜔𝑛
2| = [

2𝑘 −𝑚𝜔2 0 𝑘𝐻
0 2𝑘 −𝑚𝜔2 0

𝑘𝐻 0
𝑘

2
[𝐻2 +𝐷2] − 𝑚 [

𝐻2+𝐷2

12
]𝜔2

]  

 

|𝐾 − �̃�𝜔𝑛
2| = 0 ⇒ (2𝑘 −𝑚𝜔2) [(2𝑘 − 𝑚𝜔2) {

𝑘

2
[𝐻2 +𝐷2] − 𝑚 [

𝐻2+𝐷2

12
]𝜔2} − 𝑘𝐻2] = 0  

 

⇒ 2𝑘 −𝑚𝜔2 = 0 ⇒ 𝜔2 =
2𝑘

𝑚
 اگر جمله اول برابر صفر باشد )فرکانس مود دوم( 

  ⇒ (2𝑘 −𝑚𝜔2) {
𝑘

2
[𝐻2 + 𝐷2] − 𝑚 [

𝐻2+𝐷2

12
]𝜔2} = 𝑘𝐻2گر جمله دوم برابر صفر باشدا 

 

 آید.بنابراین از این معادله درجه دوم، دو مقدار دیگر برای فرکانس ارتعاش آزاد به دست می

 ی یک حالت کاربردی که قطر و ارتفاع مخزن مساوی است داریم:برا

⇒ H=D  اگر 𝜔2 = {
0.84 

𝑘

𝑚
(فرکانس مود اول)            

7.16
𝑘

𝑚
(فرکانس مود سوم)            

 

فرکانس مود دوم هم که از قبل با صفر شدن جمله اول به دست آمده بود. حال به ازای هر 

 آید:که نمایانگر شکل ارتعاش است، از رابطه زیر به دست می φفرکانس یک بردار 

[�̃� − �̃�𝜔𝑛
2]𝜑𝑛 = 0  

𝜔 در معادله بالا اگر قرار دهیم = 𝜔1گاه بردار آن𝜑1  از حل معادله به دست خواهد آمد. برای

H=D :داریم 

[

2𝑘 − 𝑚𝜔1
2 0 𝑘𝐻

0 2𝑘 −𝑚𝜔1
2 0

𝑘𝐻 0 𝑘[𝐻2] − 𝑚 [
𝐻2

6
] 𝜔1

2

] × [

𝜑11
𝜑12
𝜑13

] = 0 ⇒ 𝜑1 = [
1
0

−1.16/𝐻
]  
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در واقع مقدار تغییرمکان مودال افقی برای مود اول ارتعاش است. به همین  𝜑11در معادله بالا 

 هم محاسبه خواهند شد. 𝜑3و   𝜑2صورت بردارهای 

𝜑2 = [
0
1
0
],    𝜑3 = [

1
0 

−1.16/𝐻   
]  

ازه های سپذیری دیوارهدر حل این مسئله فقط حرکات صلب سیستم مورد توجه بود و انعطاف

نبود. در عمل برای مخازن بلند و همچنین مخازن فولادی بلند و متوسط درنظرگیری مورد نظر 

 پذیری دیواره لازم است.انعطاف

شده در شکل زیر بر روی یک شفت توخالی بتن مسلح مخزن هوایی نشان داده (:4-13مسئله )

و محل قرارگیری  Fe415و  M20متر واقع شده است. بتن و فولاد مورد استفاده از نوع  51به ارتفاع 

 25چنین وزن مخصوص بتن است. هم Vنوع  ایلرزهمخزن از جنس خاک سخت در منطقه 

3kN/m   این مخزن در حالت پر و خالی. ایلرزهاست. مطلوب است تحلیل 

 های هوایی بهتانک ایلرزه)توجه: این مسئله به همراه چندین مسئله دیگر در راهنمای تحلیل 

 کشور هندوستان حل شده است.( نامهآیینبر اساس  EQ-08شماره 
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 :معلومات اولیه 

 (: اندازه اجزاء مختلف مخزن2-13جدول)

 (mm)اندازه  اجزاء

 578 ضخامت کلاهک بالایی

 718988 تیر حلقوی بالایی

 788 ایضخامت دیوار استوانه

 188988 تیر حلقوی پایینی

 988188 ایتیر حلقوی دایره

 788 ضخامت کلاهک پایینی

 718 ضخامت کلاهک مخروطی

 518 ضخامت شفت
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 (: وزن اجزاء مختلف مخزن4-13جدول)

 وزن محاسبات اجزاء

 1r(8.8/2))]=6.572=2/[1.69+(1.69/شعاع کلاهک       کلاهک بالایی

W= 26.571.69(0.1225) 

209.3 

تیر حلقوی 

 بالایی

(8.6+0.25)0.250.325 52.1 

-دیوار استوانه

 ای

8.80.2425 552.9 

تیر حلقوی 

 پایینی

(8.6+0.5)0.50.325 107.2 

تیر حلقوی 

 ایدایره

6.280.50.625 148 

شعاع کلاهک                  کلاهک پایینی

/1.40)+1.40]/2=4.222=[((6.28/2)2r 

W= 24.221.40(0.2025) 

185.6 

کلاهک 

 مخروطی

 1.65cL)=1.412+2(2.171/2=طول مخروط           

W= ((8.8+6.28)/2)2.170.2525 

321.3 

 6.280.1516.425 1213 شفت

)]12+(8.62+5.6321.5(8.63.7/4)+28.6/((5.63- آب

9.811.5)/3)]-4.22(321.3( 
2508 
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 در حل این مثال فرضیات زیر منظور شده است:

 نظر شده است.وزن پوشش سقف مخزن صرفاز  .5

 ای در سقف مخزن در نظر گرفته نشده است.هیچ بار زنده ایلرزهدر تحلیل  .7

 اثر آب مخزن به صورت بار مرده در نظر گرفته شده است. .9

 ارتفاع خالی مخزن در محاسبه عمق آب لحاظ نشده است. ایلرزهدر تحلیل  .4

 ( خواهیم داشت:9-54مطابق جدول) .1

یک سوم وزن پایه + وزن مخزن = 1576 + 1213 3⁄ = 1980 𝑘𝑁  

هندوستان بوده است. در سایر  نامهآییننکته: درنظرگیری یک سوم وزن پایه با توجه به نظر 

 ها این ضریب ممکن است مقدار دیگری داشته باشد.نامهآیین

  محاسبه مرکز جرم مخزن خالی(CG): 

 ای:ی تیر حلقوی دایرهارتفاع مرکز جرم مخزن خالی نسبت به بالا

=
[(209.3×722)+(52.1×5.9)+(552.9×3.8)+(107.2×1.65)+(321.3×1)+(185.6×0.92)+(148×0.3)]

1576
= 2.88  
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 (: جزئیات مخزن51-54شکل)

 

مخزن خالی از  رممتر است، ارتفاع مرکز ج 56با توجه به این که ارتفاع پایه نسبت به سطح پی 

 است. mcgh 19.88=2.88+17=بالای پی، 
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 (: جزئیات هندسه مخزن59-4شکل)

 :پارامترهای مدل جرم و فنر 

وزن کل آب = 2508 𝑘𝑁  

حجم آب = 2508

9.81
= 255.66 𝑚3  

, جرم آب m = 255658 𝑘𝑔  
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, قطر داخلی مخزن D = 8.6 𝑚  

ای با همان حجم و قطر معادل برای محاسبه پارامترهای مدل جرم و فنر، یک مخزن معادل دایره

شود. ارتفاع معادل این مخزن به صورت زیر حساب بالای سیال فرض میقطر مخزن در سطح 

 شود.می

π(𝐷 2⁄ )
2
ℎ = 255.66 ⟹ ℎ = 255.66 [𝜋 × (8.6 2⁄ )

2
]⁄ = 4.4 𝑚  

ℎ 𝐷⁄ = 4.4 8.6⁄ = 0.51  

 به دست آمده داریم: h/Dبرای مقدار 

𝑚𝑖
𝑚⁄ = 0.55;  

𝑚𝑖 = 0.55 × 255658 = 140612 𝑘𝑔  

𝑚𝑐
𝑚⁄ = 0.43;  

𝑚𝑐 = 0.43 × 255658 = 109933 𝑘𝑔  

ℎ𝑖
ℎ
⁄ = 0.375; ℎ𝑖 = 0.375 × 4.4 = 1.65 𝑚

ℎ𝑖
∗

ℎ
⁄ = 0.78; ℎ𝑖

∗ = 0.78 × 4.4 = 3.43 𝑚  

ℎ𝑐
ℎ
⁄ = 0.61; ℎ𝑐 = 0.61 × 4.4 = 2.68 𝑚  

ℎ𝑐
∗

ℎ
⁄ = 0.78; ℎ𝑐

∗ = 0.78 × 4.4 = 3.43 𝑚  
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آن در مود  %49کند در حالی که شرکت می 5سیال در مود ثابت %11باید توجه داشت حدود 

 کمتر از جرم کل سیال است. %7شرکت دارد. مجموع جرم ثابت و چرخشی حدود  7چرخشی

جرم پایه 1 3⁄ + جرم مخزن خالی  = (1576 + 1213 3⁄ ) × (1000 9.81⁄ ) = 201869 𝑘𝑔 

 :سختی جانبی پایه 

شود که همان ارتفاع متر در نظر گرفته می 4/59در این جا شفت پایه به عنوان یک طره  به طول 

 ای است.تیر حلقوی دایره شفت از بالای پی تا زیر

, سختی جانبی 𝐾𝑠 = 3𝐸𝐼 𝐿3⁄   

𝐸 = 5000√𝑓𝑐𝑘 = 5000√20 = 22360 
𝑘𝑁

𝑚2⁄   

𝐼 =
𝜋(6.434−6.134)

64
= 14.59 𝑚4  

𝐾𝑠 = (3 × 22360 × 14.59) 16.43⁄ = 2.22 × 108𝑁 𝑚⁄   

 

در این مثال فقط اثر خمش  در محاسبه سختی در نظر گرفته شده است. اگر قرار باشد اثر برش 

 باید از معادله زیر استفاده گردد.هم دیده شود 

𝐾𝑠 =
1

𝐿3

3𝐸𝐼
+

𝐿

𝜅𝐴𝐺

  

                                                      

5- Impalsive 

7- Convective 
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 ضریب شکل است. 𝜅، مدول برشی و G، سطح مقطع برشی، Aکه در آن 

 :محاسبه پریود 

 پریود مود ثابت:

𝑇𝑖 = 2π√
𝑚𝑖+𝑚𝑐

𝐾𝑠
= 2𝜋√

140612+201869

2.2×108
= 0.25 𝑠𝑒𝑐  

 پریود مود چرخشی:

𝑇𝑐 = 𝐶𝑐√
𝐷

𝑔
= 3.35√

8.6

9.81
= 3.14 𝑠𝑒𝑐  

ℎ 𝐷⁄ = 0.51 , 𝐶𝑐 = 3.35  

( متفاوت است، ولی پزیود حاصل 6-54گرچه شکل رابطه مورد استفاده در بالا اندکی با رابطه )

 از هر دو رابطه یکی است. 

  افقی طراحی: ایلرزهضریب 

 افقی طراحی مود ثابت ایلرزهضریب 

(𝐴ℎ)𝑖 =
𝑍

2

𝐼

𝑅
(
𝑆𝑎

𝑔
)
𝑖
  

خاک منطقه از نوع  ، Ti= 0.25 secو با توجه به این که  R=1.8 و Z=0.24 و I=1.5با فرض 

 :(IS,1893)داریم  %1سخت و با فرض میرایی 

(
𝑆𝑎

𝑔
)
𝑖
= 2.5  
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(𝐴ℎ)𝑖 =
0.24

2

1.5

1.8
× 2.5 = 0.25  

 افقی طراحی مود چرخشی ایلرزهضریب 

(𝐴ℎ)𝑐 =
𝑍

2

𝐼

𝑅
(
𝑆𝑎

𝑔
)
𝑐
  

 مطابق حالت قبل و این بار با فرض میرایی نیم درصد داریم:

(
𝑆𝑎

𝑔
)
𝑐
= 1.75 × 0.318 = 0.56  

)برای تبدیل مقدار  61/5ضریب 
𝑆𝑎

𝑔
)
𝑐

به مقدار آن برای میرایی نیم درصد  %1برای میرایی  

 استفاده شده است.

(𝐴ℎ)𝑐 =
0.24

2

1.5

1.8
× 0.56 = 0.06  

 :برش پایه 

 گاه در مود ثابتبرش پایه در پایین تکیه

𝑉𝑖 = (𝐴ℎ)𝑖(𝑚𝑖 +𝑚𝑠)𝑔 = 0.25 × (140612 + 201869) × 9.81 = 840 𝑘𝑁   

 گاه در مود چرخشی:برش پایه در پایین تکیه

𝑉𝑐 = (𝐴ℎ)𝑐𝑚𝑐𝑔 = 0.06 × 109933 × 9.81 = 65 𝑘𝑁  

 گاه:برش پایه کل در پایین تکیه

𝑉 = √𝑉𝑖
2 + 𝑉𝑐

2 = √8402 + 652 = 843 𝑘𝑁  
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 است. (kN 4488)وزن کل سازه  %53قابل توجه است که برش پایه کل حدود 

 :لنگر پایه 

 برای مود ثابتگاه لنگر واژگونی در کف تکیه

𝑀𝑖
∗ = (𝐴ℎ)𝑖[𝑚𝑖(ℎ𝑖

∗ + ℎ𝑠)𝑚𝑠ℎ𝑐𝑔]𝑔 =  

0.25[140612 × (3.43 + 17) + 201869 × 19.88] × 9.81 = 16888 𝑘𝑁.𝑚  

 گاه برای مود چرخشی:لنگر واژگونی در کف تکیه

𝑀𝑐
∗ = (𝐴ℎ)𝑐𝑚𝑐(ℎ𝑐

∗ + ℎ𝑠)𝑔 = 0.06 × 109933 × (3.43 + 17) × 9.81 = 1322 𝑘𝑁.𝑚  

 لنگر واژگونی کل:

𝑀∗ = √𝑀𝑖
∗2 +𝑀𝑐

∗2 = √168882 + 13222 = 16940 𝑘𝑁.𝑚  

 :حداکثر ارتفاع موج متلاطم 

𝑑𝑚𝑎𝑥 = (𝐴ℎ)𝑐𝑅𝐷 2⁄ = 0.06 × 1.8 × 8.6 2⁄ = 0.46 𝑚  

 مقدار فوق کمتر از ارتفاع خالی مخزن است.

 :تحلیل مخزن در شرایط بدون سیال 

 شود.در این حالت مخزن به صورت یک سیستم یک درجه آزادی در نظر گرفته می

جرم پایه 1 3⁄ + جرم مخزن خالی  = 201869 𝑘𝑔  

𝐾𝑠 = 2.22 × 108𝑁 𝑚⁄   
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 :پریود 

𝑇𝑖 = 2π√
𝑚𝑠

𝐾𝑠
= 2𝜋√

201869

2.2×108
= 0.19 𝑠𝑒𝑐  

 لازم به ذکر است که مخزن خالی مود ارتعاشی چرخشی ندارد.

  افقی طراحی: ایلرزهضریب 

(𝐴ℎ)𝑖 =
𝑍

2

𝐼

𝑅
(
𝑆𝑎

𝑔
)
𝑖
  

خاک منطقه از نوع سخت  ، seciT 0.19=و با توجه به این که  I=1.5Z=0.24,,R=1.8با فرض 

 :(IS,1893)داریم  %1و با فرض میرایی 

(
𝑆𝑎

𝑔
)
𝑖
= 2.5  

(𝐴ℎ)𝑖 =
0.24

2

1.5

1.8
× 2.5 = 0.25  

 برش پایه:

𝑉 = 𝑉𝑖 = (𝐴ℎ)𝑖(𝑚𝑠)𝑔 = 0.25 × (201869) × 9.81 = 495 𝑘𝑁   

 لنگر پایه:

M∗ = (𝐴ℎ)𝑖𝑚𝑠ℎ𝑐𝑔𝑔 = 0.25 × 201869 × 19.88 × 9.81 = 9842 𝑘𝑁.𝑚  

مقدار برش پایه برای مخزن پر بیش از مقدار آن برای مخزن در این مخزن با توجه به این که 

چنین این مسئله در مورد لنگر خالی است، لازم است طراحی مخزن برای حالت پر انجام شود. هم

  کند.پایه نیز صدق می
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 مسائل حل نشده فصل چهاردهم:

برای مخزن روزمینی آب،  .5

متر  0و ارتفاع  58به قطر 

 دکه با ورق فلزی از فولا

AIII  518به ضخامت 

شده متر ساخته میلی

است، فرکانس سیال ثابت 

را با استفاده از مدل دو 

جرمی هاسنر محاسبه 

کنید. فرض کنید مخزن به 

انضمام تیرهای حلقوی 

پیرامون آن در مجموع 

 تن وزن دارند. 588

 

 

ا محاسبه اروپ نامهآیینفرکانس سیال ثابت و چرخشی در مخزن مسئله قبل را با استفاده از  -5

 کنید. نتیجه را با حل هاسنر مقایسه کنید.
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اگر مخزن مسئله یک بر روی یک پایه  -7

متر قرار گرفته باشد،  51فلزی به ارتفاع 

دوباره فرکانس سیال ثابت و چرخشی 

یری در مخزن را محاسبه کنید. قرارگ

مخزن در ارتفاع چه تغییری در فرکانس 

ارتعاش آن ایجاد کرده است؟ فرض 

 1×580کنید سختی جانبی پایه معادل 

نیوتن بر متر است. فرض کنید که پایه 

 تن وزن دارد. 68این مخزن 

 

 

زلزله ایران  7088 نامهآییندر تهران قرار گرفته باشد، برش پایه را بر اساس  9اگر مخزن مسئله  -9

 درصد را منظور کنید. 1برای این سازه محاسبه کنید. برای نسبت میرایی عدد 

قرار گرفته باشد، تغییر در برش پایه با درنظرگیری  9اگر مخزن مسئله قبل بر روی خاک نوع  -4

 اندرکنش خاک و سازه را محاسبه کنید.

نتایج را با حل در حالت مخزن پُر  را با فرض خالی بودن مخزن دوباره حل کنید و 9مسئله  -1

 که در مائل قبل مورد نظر بوده است، مقایسه کنید.

-تحقیق کنید که ارتعاش بخش چرخشی سیال داخل مخزن در چه شرایطی موجب تغییر چشم -9

 گیری در برش پایه خواهد شد.
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     acceleration spectrum طیف شتاب

     pseudo acceleration spectrum طیف شبه شتاب

                      accelerogram شتاب نگار

                amplification factor ضریب تشدید

      arias intensity شدت آریاس

                       bedrock motion حرکت سنگ بستر
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     coherence function تابع انسجام

 cone model مدل مخروط

        D’Alambert’s principle اصل دی آلامبرت
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          damped frequency فرکانس میرا شده
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                 degrees of freedom درجات آزادی

          design earthquakes زلزله طرح

     design response spectrum طیف پاسخ طرح

     deterministic hazard analysis تحلیل خطر قطعی

        direct method روش مستقیم

      discretization مجزا سازی
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 discrete parameters model مدل پارامترهای مجزا

                       Duhamel integral انتگرال دیوهامل

     duration دوره )مدت تداوم زلزله(

    earthquake زلزله

     earthquake ground motion زمین ایلرزهحرکت 

    earthquake resistant design ایلرزهطراحی مقاوم 

                        earthquake wave ایلرزهموج 

                              eigen values مقادیر مشخصه

                              eigen vectors بردارهای مشخصه

            elastic limit حد الاستیک

           elasto plastic system الاستوپلاستیکسیستم 

   equations of motion معادله حرکت

    equivalent lateral load analysis تحلیل بار جانبی معادل

       equivalent spring فنر معادل

 equivalent spring-dashpot analysis روش فنر و میراگر معادل

            failure surface سطح شکست

               fault گسل

         active fault گسل فعال

     dip slip fault شیب لغز گسل

     earthquake fault ایگسل لرزه
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     reverse fault گسل معکوس

              strike slip fault گسل امتداد لغز

        finite element method روش المان محدود

 fluid- structure interaction اندرکنش سیال و سازه

     focal depth عمق کانونی

             Fourier amplitude spectrum طیف دامنه فوریه

                    free field motion حرکت میدان آزاد

     frequency content محتوای فرکانسی

               frequency domain analysis تحلیل دامنه فرکانسی

       fundamental time period پریود اساسی

                   generalized coordinates مختصات کلی

                       ground motion حرکت زمین

     ground response analysis تحلیل پاسخ زمین

          harmonic horizontal motion افقی هارمونیکحرکت 

                       hysteresis loop حلقه هیسترزیس

           hysteretic behavior رفتار هیسترتیک

      impedance function تابع امپدانس

      impedance matrix ماتریس امپدانس

         inelastic earthquake analysis تحلیل لرزه ای غیر الاستیک

            inertial force نیروی اینرسی
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            inertial interaction اندرکنش اینرسی دار

      kinematic interaction اندرکنش سینماتیک

      lifeline شریان حیاتی

     local site effect اثر ساختگاه

                 log normal distribution توزیع لوگ نرمال

     magnitude بزرگی

                             mass matrix ماتریس جرم

       mass participation factor ضریب مشارکت جرمی

              material damping میرایی مصالح

          material non linearity مصالح غیر خطی

        maximum probable earthquake ماکزیمم زلزله محتمل

                         mean value مقدار میانگین

       modal peak response پاسخ حداکثر مودال

                              mode shapes شکل مود

       mode superposition method روش جمع آثار مودها

 MTM model )مدل دُم میمون( MTMمدل 

            multi degrees of freedom چند درجه آزادی

                       natural frequency فرکانس طبیعی

       non linear time history analysis تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی

                   numerical integration انتگرال گیری عددی
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 one dimensional ground response تحلیل پاسخ یک بعدی زمین

analysis          

                 peak acceleration شتاب حداکثر

        peak displacement جابجایی حداکثر

        peak velocity سرعت حداکثر

 power spectral density function توانتابع چگالی طیفی 

                      predominant period پریود غالب

      probabilistic hazard analysis تحلیل خطر احتمالاتی

                  probabilistic risk analysis تحلیل ریسک احتمالاتی

                      probability of failure احتمال شکست

     pseudo velocity spectrum طیف شبه سرعت

 push over analysis         

                    radiation damping میرایی تشعشعی

                                 random variable متغیر تصادفی

                       Rayleigh damping میرایی رایلی

                 Rayleigh wave موج رایلی

        Rayleigh’s method روش رایلی

      recurrence law قانون بازگشت

           reflection of wave انعکاس موج

        refraction of wave انکسار موج

               relaxation time دوره استراحت
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                resonance پاسخ

                             response spectrum طیف پاسخ

      response spectrum analysis تحلیل طیف پاسخ

                rigid body حجم صلب

 rock out cropping motion          

                           SDOF system سیستم یک درجه آزادی

  seismic analysis of buried pipelines تحلیل لرزه ای خطوط لوله مدفون

      seismic coefficient method روش ضریب لرزه ای

               seismic hazard analysis تحلیل خطر لرزه ای

      seismicity حالت ارتعاش

     seismograph لرزه نگار

          seismology لرزه شناسی

                         shear modulus مدول برشی

 site effect اثر ساختگاه

 soil- pile interaction اندرکنش خاک و شمع

                  soil- structure interaction اندرکنش خاک و سازه

 spatially varying ground motion تحریک غیر یکنواخت زمین

                               stiffness matrix ماتریس سختی

                  strong ground motion حرکت لرزه ای قوی

    substructure method of analysis روش تحلیل زیرسازه
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                         support excitation تحریک تکیه گاهی

                        surface wave موج سطحی

              surface wave magnitude بزرگی موج سطحی

       three component ground motion حرکت سه مؤلفه ای زمین

 three dimensional ground response تحلیل سه بعدی پاسخ زمین

analysis          

                    time history analysis تحلیل تاریخچه زمانی

       two component ground motion حرکت دو مؤلفه ای زمین

 two dimensional ground response تحلیل دو بعدی پاسخ زمین

analysis          

            underground structure سازه زیرزمینی

                            velocity سرعت

                              velocity spectrum طیف سرعت

              viscoelastic damper میراگر ویسکوالاستیک

        viscous damper میراگر ویسکوز

 wave passage effect اثر عبور موج

                     wave propagation انتشار موج

           yield strain کرنش تسلیم

               yield stress تنش تسلیم

                     yielding تسلیم

 uniform ground motion تحریک یکنواخت زمین

 




