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در تحلیل هاي دینامیکی عموماً فرض بر این است که خاك زیر شالوده صلب بـوده  و از انعطـاف پـذیري خـاك     
سـازه اسـت و خـواص    زیر شالوده صرف نظر می شود در این حالت پاسخ سازه متأثر از خـواص دینـامیکی خـود    

خاك زیر شالوده تأثیري در پاسخ سازه ندارد. در حالی که اگر خاك زیر شالوده نیز در تحلیل هـا در نظـر گرفتـه    
شود سیستم جدیدي ناشی از اندرکنش خاك و سازه تشکیل خواهـد شـد کـه رفتـار آن متفـاوت از حالـت قبـل        

اهده مـی شـود کـه تـأثیر پدیـده انـدرکنش بـر روي        خواهد شد. پس از اعمال اثرات اندرکنش بر روي سازه مش ـ
) و یـا بـه   Attenuationواکنش سازه ممکن است  بسته به خصوصیات سازه و خاك ، به صورت کاهیدگی و تقلیـل ( 

) باشد و در نظـر نگـرفتن ایـن پدیـده بـه عنـوان شـرایط سـاختگاهی در         Amplificationصورت تقویتی و افزایش( 
حی سازه هاي جدید از قابلیت اعتماد به سازه می کاهد. لذا در این جا سـعی بـر ایـن    روشهاي مقاوم سازي و طرا

شده است تا پس از بررسی این مهم و آشنایی با روشـهاي مختلـف تحلیـل مسـائل انـدرکنش، مقایسـه اي بـین        
  روشهاي حل آن صورت پذیرد. 

ه گرفـت ، بـر اي اولـین بـار پروفسـور      هنگامی که صحبت از خرابی زلزله می شود نمی توان نقش خاك را نا دید
wood(1908)   ) تحقیقـات  ") نتیجه مطالعات خود را اینگونه بیـان کـرد   1906پس از زلزله مخرب سانفرانسیسکو

آوریل ، در نقاط مختلف منطقه ، ارتباط عمیقی با مشخصـات   18نشان می دهد که خسارت وارد بر ساختمانها در 
مورد تأیید قـرار   woodسانفرانسیسکو ثبت گردید این صحبت  1957که در زلزله در رکوردهایی  "خاك محل دارد.

گرفت . مدت ها حذف اثرات اندرکنش خاك و سازه از نگاه مهندسان در جهت اطمینـان بیـان مـی شـد ولـی بـا        
فرضـیه   افزایش مقیاس پروژه ها و افزایش قیمت آن به دلیل ضرایب اطمینان از یک رو و مطالعات  دقیق تـر و رد 
تـا   1970فوق از طرف دیگر، مطالعات اندرکنش از اهمیت بیشتري در علم مهندسی زلزله برخوردار شد. از دهه ي 

کنون گامهاي زیادي جهت حل دقیق مسئله اندرکنش خاك و سازه برداشته شده است و اهمیت این موضـوع بـر   
آیین نامه هاي کشورهاي مختلف دیده مـی  همگان مشخص گردیده است. امروزه تاثیر اندرکنش خاك و سازه در 

  شود .  در ادامه به بررسی مساله اندرکنش خاك و سازه و تاثیر آن بر روي پارامترهاي سازه پرداخته می شود.
ن در برابر مامقاومت ساخت که برروي عملکرد سازه ها در کنار مسائل اساسی که در طرح ایمن ویکی از عواملی 

. رفتار پی و تاثیر خاك می باشدفونداسیون می باشد نقش تکیه گاهی  وزلزله تاثیر گذار هاي  جانبی چون بادبار
اي یک سازه داشته باشد و گاهی ممکن است عامل مهمی در طراحی مقاوم تواند سهم زیادي در پاسخ لرزهمی

که مجموعه شالوده و شودبدین ترتیب گاههاي ثابت انجام میدر برابر زلزله باشددر تحلیل سازه با فرض تکیه
شود. این فرض تا پوشی میخاك زیر آن به عنوان یک جسم صلب در نظر گرفته شده و از اثر آن بر سازه چشم

ها بویژه آنهایی که بر روي خاکهاي ضعیف گردد؛ ولی در برخی سازهحدودي باعث کاهش حجم محاسباتی می
در نتایج حاصل از تحلیل و طراحی گردد.بنابراین لازم به قرار دارند ممکن است منجر به بروز اشتباهات بزرگی 

  ها به نحو مناسبی مورد بررسی قرار گیرداي سازهپذیري پی بر پاسخ لرزهرسد که اثرات انعطافنظر می



  سازه ، روشهاي تحلیل ، زمان تناوب، میرایی ، تغییرمکان.-اندرکنش خاكکلید واژه ها: 

  

  
  تعریف اندرکنش

اي دینامیکی عموماً فرض می شود که خاك زیر شالوده صلب بـوده و از انعطـاف پـذیري خـاك زیـر      در تحلیل ه
شالوده صرف نظر می شود در این حالت پاسخ سازه متأثر از خواص دینامیکی خود سـازه اسـت و خـواص خـاك     

ا در نظـر گرفتـه شـود    زیر شالوده تأثیري در پاسخ سازه ندارد. در حالی که اگر خاك زیر شالوده نیز در تحلیل ه ـ
سیستم جدیدي ناشی از اندرکنش خاك و سازه تشکیل خواهد شد که رفتـار آن متفـاوت از حالـت قبـل خواهـد      
شد. در بیان دیگر هنگامیکه یک موج از یک منبع به داخل محیط خاك تابیده مـی شـود بسـته بـه نـوع محـیط       

مد نظـر قـرار گیـرد اول آنکـه حرکـت میـدان آزاد در       تغییر ماهیت داده که دو نکته مهم در اصلاح این موج باید 
محل مورد نظر در غیاب سازه شدیداً تحت تأثیر قرار گرفته و تغییر می کند و دوم آنکه وجـود سـازه روي خـاك    
باعث می شود که سیستم دینامیکی مورد نظر دیگر سیستمی با پایه صـلب نباشـد و سـازه مـورد نظـر بـا خـاك        

درکنشی نشان دهد که این باعث می گردد که حرکت اعمال شده به پایه این سازه تحـت  اطراف خود یک رفتار ان
تأثیر قرار بگیرد. این حرکت ممکن است شامل مولفه هایی به جز مولفه هـاي انتقـالی باشـد ، انـدرکنش خـاك و      

ه انعطـاف  ) کـه بـه واسـط   Torsional() و پیچشـی   Rockingسازه ممکن است به ایجاد حرکـت هـاي گهـواره اي (    
پذیري محیط زیر پی بسیار محتمل است منجر شود. اندرکنش دینامیکی از دو مکانیزم اندرکنش بین سـازه، پـی   

  و خاك به شرح زیر ناشی می شود.



  
  

  



 

 
  

  
  

  اندرکنش اینرسی -الف
اینکه نیروي ناشـی  این نوع اندرکنش که از نیروهاي اینرسی سازه ناشی می شود به این روال می باشد که پس از 

از زلزله به سازه اعمال شد ، نیروهاي اینرسی سازه منجر به تولید لنگرهاي خمشی و نیروهاي برشی در تـراز پایـه   
  سازه می شوند که  این خود سبب تغییر مکان پی سازه نسبت به سطح آزاد می گردد.



  اندرکنش سینماتیکی  -ب 
شود که پی نسبت به سـطح آزاد تغییـر مکـان پیـدا کـرده و بـا        تفاوت میان سختی پی و خاك زیر آن باعث می

  حالتی که پی بر روي سنگ بستر است تفاوت داشته باشد.
  مسبب این تغییر مکانها را می توان سه عامل ذیل دانست:

  قیود سینماتیکی مربوط به حرکت جسم صلب پی. -
 مدفون بودن و اختلاف سطح آزاد با سطح پی. -
  واج لرزه اي از اطراف پی.میزان تفرق ام -

  

  



  
  

 
 تأثیر اندرکنش بین خاك و سازه بر روي پارامترهاي سازه

  اثر ملحوظ کردن اندرکنش در سازه ها بر روي بعضی از پارامتر ها را در زیر مورد بررسی قرار می دهیم.
  میرایی-الف



میرایی در یک محیط انعطاف پذیر نسبت به یک محیط صـلب از اهمیـت بیشـتري برخـوردار اسـت. میرایـی در       
 محیط انعطاف پذیر را می توان به دو قسمت میرایی تشعشعی و میرایی هیسترزیس خاك تقسیم کرد. 

 میرایی تشعشعی
مت محیط نیمـه بـی نهایـت خـاك حرکـت      در هنگام زلزله امواج پس از انتشار و ارتعاش سازه ، از پی سازه به س

کرده و انرژي به علت برخورد با این محیط بینهایت میرا می شود. این میرایی که تابعی از چگـالی خـاك ، مـدول    
ارتجاعی زمین ، ضریب پواسون خاك ، جرم واحد سطح سازه و فرکانس زاویه اي طبیعی زمین مـی باشـد بـراي    

ایان ذکر است میرایی تشعشعی با نرم تر شـدن خـاك و عمیـق تـر شـدن      مدهاي بالاتر دچار کاهش می شود. ش
  محیط فراگیر افزایش می یابد.

 میرایی هیسترزیس خاك
این نوع میرایی در اثر تغییر شکلهاي غیر ارتجاعی زمین در مجاورت پی صورت می گیرد و هر چـه شـدت زلزلـه    

ابد. لحـاظ کـردن انـدرکنش خـاك و سـازه ، معمـولا       بیشتر باشد بسته به نوع خاك این میرایی نیز افزایش می ی
موجب  افزایش نسبت میرایی در سازه ها و  افزایش نسبت میرایی در سازه موجب کاهش شـتاب و تغییـر مکـان    

  سازه می گردد.
  زمان تناوب-ب

ایش ایجاد حرکت گهواره اي در سازه که خود از اثرات اندرکنش خاك و سازه می باشد مـی توانـد منجـر بـه افـز     
پریود طبیعی سازه گردد که این افزایش زمان تناوب بر پاسخ سازه نیـز تـاثیر گـذار خواهـد بـود. افـزایش زمـان        

  تناوب ممکن است با توجه به شرایط خاك و زمان تناوب باعث افزایش یا کاهش شتاب وارد بر سازه شود. 

  
  
 



 

 
 کاهش شتاب می شود.افزایش زمان تناوب باعث 

 افزایش زمان تناوب باعث افزایش شتاب می شود

  
  
  
  

  
 

  تغییرات شتاب نسبت به زمان تناوب
  
  
  

مطالعات نشان می دهد که در ساختمانهاي کوتاه اثرات حرکـت افقـی و گهـواره اي در انـدرکنش خـاك و سـازه       
تقریباً یکسان است اما با افزایش ارتفاع سازه سهم حرکت گهواره اي غالب می شود به شکلی که در سـاختمانهاي  

حرکت ناشی می شود. معمولاً افزایش زمـان   درصد تغییرات پریود سازه از این 90طبقه به بالا ) بیش از 20بلند (
  خواهد شد. Pتناوب موجب افزایش تغییر مکان نیز می گردد که این افزایش باعث افزایش اثرات 

  تغییر مکان سازه-ج 
سـازه  دوران بسیار کوچکی ناشی از حرکت گهواره اي سازه می توانـد تـاثیر قابـل تـوجهی بـر روي تغییـر مکـان        

داشته باشد. که این خود پاسخ سیستم سازه را به شکل عمده اي تغییر می دهد. همـانطور کـه قـبلاً گفتـه شـد      
مکانیزم اصلی اندرکنش خاك و سازه مربوط به حرکات افقی و گهواره اي پی ها می باشد، در یـک سیسـتم یـک    

ی سقف بام سازه را از تفاضـل حرکـت   درجه آزاد مطابق شکل زیر می توان سهم حرکت افقی پی در حرکت جانب
 hافقی پی و سطح آزاد و همچنین سهم حرکـت گهـواره اي پـی در حرکـت جـانبی سـقف بـام سـازه را برابـر         

 درنظرگرفت.  



  
  تغییر مکان جانبی سازه بر اثرحرکات افقی و گهواره اي پی  

rhك مدلهاي سازه بر حسب شکل سهم حرکات افقی و گهواره اي پی در پاسخ نودر را نشان می دهد کـه در   /
 ارتفاع سیستم سازه اي یک درجه آزاد می باشد. hشعاع پی دوار و  rآن 

  
  سهم حرکات افقی و گهواره اي پی در حرکت جانبی سقف بام سازه  

طبقه ) سهم حرکات افقی و گهـواره اي پـی در پاسـخ     5نتایج مطالعات  نشان می دهد در ساختمانهاي کوتاه (  
طبقه و بالاتر ) سهم حرکت گهواره اي افزایش مـی   10نوك سازه تقریباً مساوي است ولی در ارتفاع هاي بیشتر ( 

طبقه سهم حرکت افقـی نسـبت بـه حرکـت      15ز یابد و این افزایش به گونه اي است که در ساختمانهاي بلندتر ا
 گهواره اي نا چیز و قابل چشم پوشی می باشد.

با توجه به مطالب بالا و تغییر در میرایی ، زمان تناوب و تغییر مکان سـازه بـه واسـطه پدیـده انـدرکنش خـاك و       
، پاسـخ سیسـتم ممکـن    سازه، می توان به جرأت بیان  نمود که در صورت اعمال نکردن این پدیده در تحلیل هـا 

  داشته باشد و تحلیل انجام شده دچار خطا شده باشد.  تاست تفاوت عمده اي با واقعی
شود که کند باعث میاست که سازه قرار گرفته بر روي آن اعمال می ییتغییرشکلهاي خاك که ناشی از نیروها

  ا دستخوش تغییر گردد.سازه، برش و لنگر پایه و همچنین تنش در تیرها و ستونههاي جابجایی
رسند برحسب نوع و ارتفاع به سازه می ،هاي مختلف خاكپس از عبور از لایه اي که، امواج زلزلهاز طرف دیگر

سازهمانند یک ، خاك زیر دهند. در حقیقتهاي خاکی که در مسیر عبور آنها قرار دارند تغییر ماهیت میلایه
دهد. بنابراین نوع خاك زلزله که داراي بسامد بالا هستند اجازه عبور نمیکند و به برخی از امواج فیلتر عمل می

براي انجام یک ، گویند تأثیرگذار است. از این رود میحرکت سطح آزا ،آن به در امواج زلزله اعمال به سازه که
ها نامهشتر آیین، بیدر گذشتهرا بر اساس شرایط خاك اصلاح نمود.زلزله ، لازم است شتاب نگاشت ترتحلیل دقیق

سازهرا بصورت تقریبی با اصلاح پریود اصلی ارتعاش و نسبت میرایی سازه به حساب اثرات رفتار پی بر پاسخ 
  مناسب نیستند اندرمنش خاك وسازهآوردند. اما این تقریبهاي ساده براي بررسی اثرات می



  توان به سه دسته تقسیم کردمی ، روشهاي بررسی اندرکنش خاك و سازه رابطور کلی
بصورت افزایش پریود ارتعاش و اندرکنش خاك و سازه دانیم اثر: همانطور که میگاه گیردار اصلاحیروش تکیه-1

 ،گاه گیردارشود. بنابراین یک روش ساده این است که ما سازه را در حالت تکیهتغییر میرایی کلی سازه ظاهر می
  تحلیلکنیم.، و میرایی آن اما با اصلاح پریود اصلی

ترین روش تحلیل این به نظر رسد که کل سازه، شالوده و خاك بصورت یکجا مدل شاید ساده:  روش مستقیم-2
باشد و گاهی غیرخطی بودن خاك شوند؛ اما این مدل داراي درجات آزادي زیاد و حجم محاسبات بسیار بالا می

، این روش لازم است از روشهاي عددي مانند روش اجزاء محدود  شود. درمیساز ، مشکلو ناهمگرایی جوابها
 و یا ترکیبی از این دو روش با روش اجزاء مرزیاستفاده گردد. تفاوتهاي محدود

اصلی، پی و خاك زیر آن) به دو قسمت ابَرسازه و زیرسازه  سازهکل سازه (شامل ، در این روشروش زیرسازه: -3
، اثر این دو بر یکدیگر انجام شده و با فرض خطی بودن اندرکنشجداگانه  بصورتتقسیم شدهو تحلیل آنها 

شود، اما داراي دقت خوبی است و محاسبات آن از روش شود. این روش به مسائل خطی محدود میمیاعمال 
  از محققین قرار گرفته است، مورد توجه بسیاري مستقیم کمتر است و به همین علت

پذیري پی که ناشی از آید که انعطافچنین بر می ،ده در مورد اندرکنش خاك و سازهاز نتایج تحقیقات انجام ش
تغییرشکل خاك زیر آن است باعث افزایش پریود سازه و تغییر در جابجایی طبقات و برش پایه نسبت به حالت 

و لنگر پایه پایه برش کاهش و  تها این تغییر بصورت افزایش جابجایی طبقاشود. در بعضی از سازهپایه ثابت می
شود و در برخی دیگر ممکن است کاملاً بالعکس باشد؛ هرچند در یک سازه بخصوص نیز این تغییرات میظاهر 

  تگی دارد.بسبارگذاري دینامیکی شرایط خاك و نوع ناپایدار است و به 
قرار گرفته بر خاك اده زادي یا چند درجه آزادي سآ، منحصر به سیستمهاي یک درجه البته بیشتر این تحقیقات

یا میرایی خاك در نظر گرفته  ، از مدلهاي دو بعدي استفاده شده با مشخصات خطی است و در بسیاري از موارد
  نشده است.

سازي سازه با یک سیستم یک بارگذاریدارد. معادل، غیرخطی است و بستگی زیادي به اما رفتار واقعی خاك
ه نیز داراي تقریب زیادي است و گاهی ممکن است نتایج را کاملاً وارونه درجه آزادي یا چند درجه آزادي ساد

  گذارد و باید به نحو مناسبی اعمال شود.جلوه دهد. همچنین میرایی خاك تأثیر زیادي بر نتایج می
  روشهاي تحلیل اندرکنش

واسطه پارامترهـاي   همیشه مد نظر  محققان بوده است  این مسئله به هخاك و ساز شحل تحلیلی مسئله اندرکن
زیاد و مختلف خاك و سازه ي  روي آن  از پیچیدگی هاي خاصی برخوردار اسـت ،  اگـر چـه جنبـه هـاي مهـم       
مسئله را می توان به طور مناسبی مدلسازي نمود و نتایج منطقی از آنها استخراج کرد ولی با توجه بـه نـوع رفتـار    

خاك و سـازه امکـان پـذیر نمـی      شیلی دقیق مسئله اندرکنخاك که یک رفتار کاملاً غیرخطی می باشد حل تحل
خـاك و   شباشد.  امروزه با مطالعات گسترده محققین در این امر و رشد روشهاي حـل غیرخطـی مسـئله انـدرکن    

پذیر شده است ، شاهد رشد چشمگیري در زمینـه حـل دقیـق تـر      نکه به واسطه پیشرفت نرم افزارها امکا هساز
عکس العمل دینامیکی مجموعه خاك و سازه ، وقتی که تحت تاثیر بارگذاري دینامیکی قـرار  این مسئله بوده ایم. 



گیرد تابعی از مدل دینامیکی سیستم ، مشخصات دینامیکی ، نیروها و تحریکات القا شده به سیستم  مـی باشـد.   
شـامل مـوارد زیـر    مدل دینامیکی سیستم که بیانگر مدل دینامیکی سازه و محیط پی پیرامونش می باشـد خـود   

  مدل سازه. - است.
 تغییر مکان سازه و محیط پی). –تعیین امپدانسهاي مدهاي ارتعاشی(تعیین مشخصات دینامیکی نیرو -

سازه که تحت اثر بارهاي دینـامیکی وارده قـرار گرفتـه اسـت و      –تعیین عکس العمل دینامیکی سیستم خاك  -
ش حل مناسب مثل روشهاي حل در قلمرو زمان ویا حـل در  همچنین حل معادله حرکت سیستم کامل با یک رو

  قلمرو زمان تناوب.

  
  میراگر  –فنر  -سیستم جرم 

براي مدلسازي یک سیستم  ساده ي سازه اي یک طبقه مطابق شکل  با سه پارامتر مهم با عناوین  جـرم سـازه ،   
  میرایی سازه و  سختی سازه رو به رو می شویم .

  
  
  
  

  
  مشخصه هاي اصلی یک سیستم ساده سازه اي 

  



حال اگر اثرات اندرکنش خاك و سازه نیز براي همین سیستم ساده و واقع بر سطح یک محیط نیمه بی نهایت بـا  
مصالح همگن و الاستیک مد نظر قرار گیرد ، دو پارامتر مقاومت سـازه در برابـر حرکـات انتقـالی و دورانـی پـی و       

عی و میرایی مصالح خاك) بر پارامترهاي مدلسازي اضافه می شود. این سیسـتم انـدرکنش   میرایی ( میرایی تشعش
  گر را می توان به صورت زیر نشان داد.

  
  اثر اندرکنش در مدلسازي نوسانگر ساده 

در این شکل، سختی کل سیستم با دو فنر مدلسازي شده است که فنر متصل به جرم ، مقاومـت الاسـتیک سـازه     
مساوي سختی سازه با پایه گیردار می باشد . فنر دوم که متصل به پایه مـی باشـد و بـه صـورت      (k)و سختی آن 

سري با فنر اول متصل است معرف مقاومت سازه در برابر حرکات انتقالی و دورانی پی مـی باشـد. میرایـی نیـز بـا      
ازه اي ، میرایـی  یک میراگر در شکل مدلسازي شـده اسـت کـه معـرف میرایـی کـل سیسـتم شـامل میرایـی س ـ         

موجود در شکل مربوط به جرم رو سازه است و حرکت میـدان   mتشعشعی و میرایی مصالح خاك می باشد. جرم 
آزاد زمین به پایه اعمال شده است. راه حل هاي مختلف و روابـط گونـاگونی جهـت بدسـت آوردن ثابـت فنرهـا و       

ا مورد مطالعه قرار گیردکه از جمله این مطالعـات  میراگرها ارائه شده است  وسعی شده است اشکال مختلف پی ه
  اشاره کرد. 1997در سال   JOHN P. WOLFویا  1991در سال  Gazetas.Gمی توان به کارهاي 

  

  



روشهاي تحلیلی مبتنی بر توابع امپدانس عموماً با یک مدل ساده در نظر گرفته می شـود ، ایـن   روش مستقیم  
مدل ساده براي پی هاي منفرد دایره اي صلب متکی بر نیم فضاي ویسکوالاستیک قابل کاربرد است ، در اینگونـه  

بودن پی ها ، پی هـا بـا شـکل    روشها اثرات عوامل مختلفی از جمله : خاکهاي لایه اي روي بستر سنگی ، مدفون 
غیر دایره اي ، پی هاي انعطاف پذیر ، پی هاي شمعی و غیره عموماً به صورت تقریبی در نظـر گرفتـه مـی شـود.     
براي حل مسائل پیچیده مربوط به هندسه پی ، رفتار غیر خطی مصالح و غیره ، روش مستقیم اولـین بـار توسـط    

KAUSEL $ ROESSET(1974)   وSEED (1975)   وLYSMER(1975)     پیشنهاد و ارائه گردید. در ایـن روش خـاك و
سازه به کمک اجزا محدود مدل می شوند و سپس با هم تحلیل می گردنـد ، ایـن روش بـراي محـیط وسـیعی از      
مسائل با هندسه هاي مختلف می تواند به کار برده شود. در این روش سازه و قسمت مهمی از خاك اطراف سـازه  

ط اجزا محدود المان بنـدي شـده و تحلیـل مـی گردنـد و سـپس حرکـت میـدان آزاد زمـین در اثـر           مدفون توس
میراگـر متمـایز    -نیروهاي زلزله به مرزها اعمال می شود. یکی از مهمترین ویژگیهاي این روش را از روشهاي فنـر 

رسـی مسـائل   می سازد این است که روش مستقیم بـا توجـه بـه همزمـان مـدل کـردن خـاك و سـازه امکـان بر         
غیرخطی که به واسطه خصوصیات فیزیکی به ویژه سطح تماس خاك و سازه ( لغـزش و جـدایش سـازه بـر روي     
پی آن ) در خاك پدید می آید را در خاك و سازه فراهم می کنـد. از دیگـر ویژگیهـاي ایـن روش مـی تـوان بـه        

  در مدلسازي اشاره نمود. توانایی روش مستقیم در ، امکان در نظر گرفتن مشخصات خاك غیر همگن 
براي استفاده از مدلسازي روش مستقیم به دلیل تعداد درجات آزادي خیلی زیاد ، تحلیل مدلسازي با دست غیـر  
ممکن می باشد و حتماً می بایست از نرم افزارهایی استفاده شود که بتوانند محاسبات ریاضی اجـزا محـدود را بـه    

این روش با مخارج محاسباتی زیاد و پر هزینه اي همراه بود که امروزه بـا رشـد    راحتی انجام دهند قبلاً استفاده از
 رتکنولوژي انفورماتیک و سرعت و حافظه ي بالاي رایانه هاي شخصی از یک طرف و رشد چشمگیر نرم افزارهـا د 

  علم اجزا محدود از طرف دیگر ، این مشکل تا حدودي مرتفع گردیده است. 

  
 سازه با مرزهاي ویسکوز –بعدي خاك مدل اجزا محدود سه 

 روش زیر سازه 
این روش یک روش فیزیکی یکی دیگر از روشهاي اعمال اثرات اندرکنش خاك و سـازه مـی باشـد. در ایـن روش     
که در آن از قانون جمع آثار قوا استفاده می شود ابتدا سیستم خاك و سازه بـه چنـد قسـمت مجـزا تقسـیم مـی       



نه تحلیل شده و در انتها نتایج حاصل با یکدیگر جمع مـی شـوند ، ایـن جـدا کـردن      شوند سپس هر کدام جداگا
قسمت هاي مختلف خاك و سازه به قابلیت هاي استفاده از  این روش می افزاید به طوریکه بـه عنـوان مثـال اگـر      

ایـن روش   در یک سیستم پی داراي هندسه  ساده ولی قسمت هاي دیگر داراي هندسه پیچیده باشد اسـتفاده از 
در جهت تحلیل ساده تر سیستم می تواند مفید باشد.در این روش حتی می توان قسمت هایی از سـازه دو بعـدي   
و قسمت هاي دیگر سه بعدي مدل گردد. شایان ذکر است صحت اصل بر هم نهی که در این روش مورد استفاده 

بررسـی و بـه    Clough-Penzien(1978)و Lysmer(1979)   ،Masseo-Gomez (1975)قرار می گیرد توسط محققانی نظیر 
اثبات رسیده است. در شکل  یک سازه و خاك زیر آن نمایش داده شده است براي بررسی اثرات اندرکنش خـاك  

 Gutierreو Chopraو سازه در سازه مورد نظر از روشهاي مرزي اسـتفاده مـی شـود. روشـهاي حـل مـرزي توسـط        

Z(1973)  وGutierr Ez (1967)وKausel (1978)     ابداع شده است براي حل با استفاده از روش زیر سـازه  مطـابق شـکل
حرکات میدان آزاد به طور مستقل از طریق تحلیـل  سیستم کلی خاك و سازه به دو زیر مدل تقسیم می شوند.  8

حرکـات  مـی شود،سـپس ایـن    ي موجـود و در دسـترس محاسـبه    ا رایانهبرنامه هاي با استفاده از  ساختگاهپاسخ 
  محاسبه شده ي زمین ، به عنوان شرایط مرزي در موقعیت هاي گرهی ، مورد استفاده قرار می گیرند.

  
  سازه و خاك زیر آن 

us

ubuf

pf

ua

  
  تقسیم خاك و سازه به دو زیر مدل 

  روش حل مختلط
روش هاي نوین استفاده از آنالیز و تحلیل اندرکنش خاك و سازه را به طور کلی می توان به سه قسمت اصلی 

 زیر تقسیم نمود. 
 ( domain type method)روشهاي میدانی  – 1

  را می توان نام برد.(FDM)یا روش المانهاي تفاضلی (FEM)از روشهاي میدانی روش المانهاي محدود
  (Boundary type method)روشهاي مرزي  -2

  را نام برد.(BIEM)و یا روش توابع انتگرال مرزي  (BEM)از روشهاي مرزي می توان روش اجزا مرزي 
  (Coupled type method)روشهاي حل مختلط    -3



در روش حل مختلط دو و یا چند پارامتر موثر روشهاي حل جهت ایجاد راه حل مناسب تر با هم ترکیب می 
  شوند. 

سازه  معمولا با مسئله انعکـاس امـواج رو بـه     –هنگام به کار گیري روشهاي حل میدانی براي اندرکنش خاك  در
رو می شویم. این انعکاس امواج معمولا از مرزهاي بریده شده که در روشـهاي میـدانی نـاگزیر بـه اسـتفاده از آن      

خـلاف آنچـه کـه در واقعیـت متوجـه آن       جهت حل مسئله می باشیم ، پدید می آیند. این اتفاق  در حقیقت بـر 
هستیم می باشد و این انعکاس امواج اجازه ي استهلاك آنها را در حرکت به سمت خارج از مـدل نـداده و جـواب    
هاي نادرست در پاسخ سیستم به وجود می آید . براي حل این مشکل ایده مرزهـاي سـاختگی توسـط محققـین     

،   Lysmer& Kuhlemeyerو  White et alن ایـده مرزهـاي ویسـکوز توسـط     ارائه شده است. از ایـن ایـده هـا مـی تـوا     
، ایده ي مرزهـاي روي هـم گـذاري     Kaysel، مدل مرزهاي استوار توسط   Liao et alمرزهاي عبور دهنده توسط 

را نام برد. روشـهاي حـل مخـتلط را      Chow & Smithو همچنین المانهاي نا محدود توسط Kundall & Kunarتوسط 
می توان به دو روش زیـر   Compositeتقسیم می کنند. از روشهاي حل   Hybridو    Compositeه دو قسمت اصلی ب

  اشاره نمود.
 )(Coupled finite-element-infinite-element methodالف:  المانهاي محدود + المانهاي نامحدود 

المانهـاي نـا محـدود نشـان     –در شکلنحوه ي مدل کردن سازه یک تونل با بستر زیر آن با روش المانهاي محدود 
داده شده است. در این روش مرزهاي قطع شده وجود ندارد و بستر سازه و ساختگاه بـه دو قسـمت اساسـی زیـر     

  تقسیم شده است .
 (Interior Domain)قلمرو نزدیک  -1

قلمرو داخلی نیز می گویند جسم سازه ، پی  و قسمت محـدودي از خـاك اطـراف و زیـر      قلمرو نزدیک که به آن
  پی را شامل می شود. این قلمرو با المانهاي محدود معمولی مدلسازي می گردد.

 (Exterior Domain)قلمرو دور   -2
شـامل مـی شـود. ایـن     قلمرو دور که به آن قلمرو خارجی نیز می گویند قسمت باقیمانده از بستر تا بی نهایت را 

  قلمرو با المانهاي نا محدود مدل سازي می گردد.

  
  المانهاي نامحدود –مراحل تحلیل اندرکنش یک سازه زیر زمینی با روش کوپل المانهاي محدود 



  
  المانهاي نامحدود  –قلمرو دور و نزدیک در روش کوپل المانهاي محدود 

قابلیـت مـدل نمـودن محـیط هـایی بـا هندسـه نـا مـنظم و          نـا محـدود    -مجموعه کوپل شده المانهاي محـدود 
خصوصیات متعدد و متفاوت مکانیکی را داشته و مسئله تفرق و پخش امـواج در محـیط بـی نهایـت را نیـز مـورد       
توجه قرار می دهد ، در صورت جایگزینی المانهاي نا محدود با مرزهاي مقید مسئله ي انعکاس امواج لـرزه اي در  

از بین رفته و جوابها به واقعیت نزدیک تر خواهد شد. از مزایاي استفاده از این روش می تـوان بـه   درون این مرزها 
  مورد زیر اشاره کرد. 5
فرمول بندي عناصر نـا محـدود دینـامیکی وابسـته بـه فرکـانس لـرزه اي اسـت و چـون خصوصـیات سـختی             -1

لرزه اي هستند پس  این گونه فرمـول بنـدي    دینامیکی بستر و ساختگاه (سختی و میرایی) نیز وابسته به فرکانس 
  بهترین انطباق را با تحلیل حوزه فرکانس دارد .

بخش بسیار وسیعی از پهنه بیکران بستر سازه موسوم به قلمرو دور که با المانهاي نا محـدود مـدل مـی شـوند      -2
 در کاهش حجم و زمان محاسبات بسیار موثر است.

م با المانهاي نا محدود منحصر به تحلیل حوزه ي فرکانس است ولـی  اگر چه در تحلیل و اندرکنش یک سیست -3
تحلیل الاستودینامیک در حوزه زمانی و حتی غیر خطی نیز با برگزیدن توابـع تبـدیل لاپـلاس یـا فوریـه نیـز بـه        

 .تراحتی امکان پذیر اس
و نیـز داراي   بسـترهاي دینامیـک بـا هندسـه نـا همگـون (بسـترهاي لایـه اي و یـا غیـر واقعـی و شـیب دار)             -4

 المانهاي نا محدود مدل می شوند. -خصوصیات دینامیکی متعدد و متفاوت به راحتی با روش المانهاي محدود
فرمول بندي المانهاي نامحدود امکان در نظر گرفتن گستره ي نا محـدود بسـتر را در هـر جهـت ممکـن مـی        -5

 سازد.
  (Coupled finite-element-boundary-element method)المانهاي محدود + اجزاي مرزي -ب

سـازه  بـراي    –همانطور که قبلاً اشاره شد ، در هنگام به کار گیري روشهاي حل میدانی بـراي انـدرکنش خـاك    
گریز از مسئله انعکاس امواج ایده هاي مرزهاي ساختگی توسط محققین ارائه شـده اسـت.که ایـن ایـده هـا خـود       

ن تحلیل اندرکنش گردید. در زیر روش المانهـاي محـدود + اجـزاي مـرزي را بـه      سبب بوجود آمدن روشهاي نوی
  اختصار بیان می شود.



همگی از جمله شـرایط مـرزي    )  Silent boundaries(عبور و انتقال موج ،  عدم انعکاس موج و مرزهاي غیر فعال -1
خاص براي بدست آوردن انرژي موج می باشند. از جمله این موارد می توان به طور برجسته به مرزهـاي ویسـکوز   

و همکـارانش   Whiteو پـس از آنهـا توسـط      Lysmer&Kuhlemeyerتوسط  هبا عدم انعکاس موج از آنها اشاره کرد ک
از موارد براي مسـائل مختلـف انتشـار امـواج مـورد اسـتفاده قـرار مـی          ایجاد گردیده است . این روش در بسیاري

گرفت. استفاده از این روش را می توان موجب کاهش وسعت مش در مسائل المان محدود دانسـت ولـی تعـدادي    
از المانهاي محدود مورد نیاز در این روش هنوز بزرگ می باشـند ، همینطـور در ایـن روش مرزهـا معمـولاً فقـط       

یی انتقال امواج افقی و یا استوانه اي را دارا می باشند. از اینـرو آنهـا بایـد دور از ناحیـه ي آشـفته ي ابتـدایی       توانا
  قرار بگیرند.

در ابتـدا توسـط    ( consistent infinitesimal FE cell method )روش سلول المان محـدود بسـیار کوچـک پایـدار       -2
Dasgopta ارائه گردید سپس این روش توسط Wolf  وSong      .در مسائل اندرکنش خاك و سازه به کـار گرفتـه شـد

این روش در مقایسه با روش المانهاي مرزي یک روش المان محدود مستقل می باشد که ایـن مسـتقل بـودن آن    
مزیت این روش می باشد. شاید اشکال عمده اي که بر این روش وارد می شود مربوط بـه مسـائل غیرخطـی مـی     

 Fast Furier)مسائل غیر خطی براي به دست آوردن نتایج قلمرو زمانی معکوس تغییـر شـکل فوریـه     باشد زیرا در

Transform) می کند. از این رو براي حل مسائل کاربردي مهندسی که مسائل غیـر خطـی زمـین در آنهـا      درا  وار
  اهمیت پیدا می کند کاربرد این روش محدودیت پیدا می کند.

، که به علت گسترش زاتی المانهاي محدود در رفتار حوزه هـاي بیکـران از اهمیـت خاصـی     المانهاي محدود   -3
بـراي بدسـت آوردن مسـائل اسـتاتیکی و حـالات ثابـت مسـائل         Bettessبرخوردار است ، بـراي اولـین بـار توسـط    

 Khaliliو Media & Penzien   ،Valliappan & Zhaoدینامیکی ارائه گردید. از آن به بعد بسیاري از محققـین از جملـه   
و همکاران موفقیت هایی در بسط فرمول سازي المانهاي نـا محـدود بـراي مـدل کـردن مسـائل انتشـار مـوج در         
محیط نیمه بی نهایت پیدا کردند. در این روش که در مبحث المانهاي محدود + المانهـاي نامحـدود  بـه صـورت     

د از راه حل هاي بنیادي خاص بدست می آیـد کـه ایـن    مفصل توضیح داده شد شکل تابع براي المانهاي نا محدو
راه حل هاي خاص را نمی توان براي تمام مسائل اندرکنش خاك و سازه به کار بـرد.  از ایـن رو بـا وجـود اینکـه      

هایی در این زمینه انجام می گیرد ولـیکن فقـط المانهـاي حـوزه ي فرکانسـی بـراي حـل مسـائل          تهنوز پیشرف
  شده اند. دینامیکی توسعه داده

، در یک محیط ایزوتروپیک و محیط با مصالح همگن چه براي محیط هـاي کـران     BEMروشهاي مرزي از قبیل 
دار و چه محیط هاي بی کران به خوبی جواب می دهند و در این روشها دیگر نیازي به محیط هاي منفصل نمـی  

روشها همچنین باعث کاهش قابـل تـوجهی در   باشد که این خود براي مسائل کاربردي بسیار مفید می باشد. این 
در بـی نهایـت مـی گـردد. از      Sommerfeld radiationابعاد فضایی مسائل می گردد که این خود باعث ارضا  شـرایط  

این رو هنگامیکه مسائل شامل حوزه هاي بی نهایت و یا نیمه بـی نهایـت مـی گـردد هـیچ نیـازي بـه مدلسـازي         
ل عمده که بر این روش گرفتـه مـی شـود.  ایـراد اول مربـوط بـه مـاتریس هـا در         میدان دور نمی باشد. دو اشکا

مدلسازي می باشد. اگر چه در این روش ماتریس ها خیلی کوچکتر از ماتریس هاي روش هاي میدانی مـی شـود   



هـاي تکـی    و کاملاً محصوربراي حوزه (non positive definite)ولیکن معمولاً ماتریس ها نامتقارن ، نا مثبت معین 
براي حوزه هاي چندتایی  می باشند. ایراد دوم ایـن روش مربـوط بـه نامناسـب بـودن آن بـراي        ( blockbanded)و

روش  Rizzoو  Cruseحـوزه هـاي ناهمســانگرد ، هندسـه هـاي پیچیــده و مصـالح غیرخطـی مــی باشـد. هرچنــد         
لاسـتودینامیک بـه کـار بـرده مـی شـدو نیـز        فرمولاسیون انتگرال مرزي را ارائه کردند که این روش براي مسائل ا

Manolis   وBeskos       تبدیل لاپلاس نسبت به زمان را  در برابر توابع معادلات حرکت به کـار گرفتنـد . ولـی اولـین
و همکـارانش بـراي    Niwaو همکـارانش بودنـد. همچنـین     Coleکسی که در زمینه ي تحلیل حوزه زمانی کارکرد، 

سه بعدي از مسائل دو بعدي استفاده کردند ، آنهـا بـا اسـتفاده از مختصـات هـاي سـه        حل فونداسیونهاي انتقالی
اولین کسی بود که روش الگوریتم مرحله زمـانی را بـراي     Mansurبعدي نقش زمان متغیر وابسته را شرکت دادند. 

این روش را بـراي شـرایط اولیـه غیـر صـفر      Antesاستفاده در فونداسیونهاي انتقالی دو بعدي به کار گرفت. سپس 
با استفاده از روابط ساده و صریح در فونداسیونها ، بهبودي در این روش مهیا سـاختند.   Banerjeeو  Israilبسط داد. 

المانهاي مرزي  کـه از مزایـاي دو روش ترکیبـی اسـتفاده مـی کننـد توسـط         –روشهاي مختلف المانهاي محدود 
بـراي    Brebbia&Georgiousو همکـارانش ،    Zienkiewiczهاي مختلف پیشنهاد شـده انـد.    صاحب نظران با ادبیات

نیز بـراي مسـائل الاستوپلاستیسـیتی از اولـین صـاحب نظـران ایـن روش          Beer&Meekمسائل الاستواستاتیک  و 
بودنـد کـه    از اولـین کسـانی    coworkers&Beskosالمانهـاي مـرزي    –بودند. در روش هاي حـل المانهـاي محـدود    

رسیدگی قرار دادند. آنهـا بـا مدلسـازي المانهـاي محـدود و       دفونداسیون هاي انعطاف پذیر دو و سه بعدي را مور
 & von Estroffترکیب آن با فضاي نیمه بی نهایت با استفاده از المانهاي مرزي به این مهم دسـت یافتنـد ، سـپس    

coworkers  روش مختلط عمومیFE-BE  حوزه زمانی ارائه کردند. را براي مسائل  
 (HYBRID APPROACH)روشهاي پیوندي  -پ

شامل ترکیبی از راه حل هاي خاص براي محیط هـاي نیمـه بینهایـت بـا راه       HYBRIDسه شکل اصلی روشهاي 
حل هاي المان محدود براي ناحیه درونی محدود، در مطالعه تشعشع و تفرق امواج الاستیک به کـار گرفتـه شـده    

  است.
بر اساس معرفی یک میدان خارجی پایه گذاري شده است که ایـن میـدان خـارجی      HYBRIDاول روشهاي شکل

بوسیله چشمه هاي پخش شده  اي در سرتاسر یک سطح داخلی که وجه مشترکی بین فضـاي داخلـی و فضـاي    
خارجی می باشند، مشخص می گردد . در این فضا شرایط پیوستگی نیز اعمال گردیده است. سه نظریـه مختلـف   

توصیف شده است. مـی    Mita&Takanashiو همکاران و  Shahو همکاران ،  Murakamiاین روش توسط  مشخص در
از این لحاظ قابل توجه است که بر اسـاس ترکیـب روش المانهـاي محـدود بـا        HYBRIDتوان گفت که شکل اول

اي لایه بنـدي شـده ي   روشهاي معادله انتگرال مرزي غیر مستقیم قابل کاربرد براي مسائل سه بعدي در  یک فض
نیمه بی نهایت می باشد ، که البته این نیز خود معمولا به محاسبات عددي حجیم توابع گرین براي فضـاي نیمـه   

  بی نهایت نیازمند است.



شامل معرفی یک میدان خارجی به وسیله صدور اشکال مختلف توابع مـوجِ ناشـی      HYBRIDشکل دوم روشهاي
و همکاران به شیوه هـاي متفـاوت ایـن     Shahو همکاران و Murakamiشده از یک نقطه در ناحیه داخلی می باشد.

میـانی  روش را تشریح کرده اند. یکی از عیوب این روش این است کـه از کـاربرد مـوثر ایـن روش بـه لایـه هـاي        
  محدود می شود.

ارائـه گردیـد. ایـن روش     Dusgupta،  روش حذفی زیر سازه می باشـد کـه توسـط      HYBRIDشکل سوم روشهاي
جابجایی براي سر چشمه ها و دریافت کننده هایی کـه بـر روي سـطح بـی نهایـت       -حذفی ترکیبی از رابطه نیرو

جابجـایی المـان    -روش پیوسـته  بـا رابطـه نیـرو    حفاري نشده واقع شده اند را شامل می شودکه به وسـیله یـک   
جابجایی بـراي یـک ناحیـه حفـاري      -محدود براي ناحیه حفاري شده محدود  به منظور بدست آوردن رابطه نیرو

شده نیمه بی نهایت بدست می آید. تعدادي از محاسبات توابع گرین براي ناحیه حفاري نشده ، نتایج سر چشـمه  
که بر روي سطح بی نهایت حفاري نشده واقع شده اند را به طور قابـل تـوجهی کـاهش    ها و دریافت کننده هایی 

  می دهد. این روش همچنین براي لایه بندي محیط نیمه بی نهایت به راحتی قابل استفاده است.

  
  

  HYBRIDروش 
)a  سطح  نیمه بی نهایت حفاري شده :–b سطح  نیمه بی نهایت حفاري نشده :- c (سطح حفاري :  

 مقایسه روشهاي تحلیل
فنر میراگر ، روش مستقیم ، روش زیر سـازه و روشـهاي مخـتلط ارائـه     -در روشهاي حل اندرکنش  روشهاي جرم

میراگر به روش دستی ساده تـر مـی باشـد ولـی اغلـب       –فنر  –گردید. اگر چه حل مسائل ساده با روشهاي جرم 
این مدلها براي پی هاي منفرد دایره اي صلب متکی بر نیم فضاي ویسکوالاستیک قابـل کـاربرد اسـت ، اگـر چـه      
مطالعات زیادي بر روي این روشها انجام شـده اسـت ولـی در اینگونـه روشـها اثـرات عوامـل مختلفـی از جملـه :          

ستر سنگی ، مدفون بودن پی ها ، پی ها با شکل غیر دایره اي ، پی هـاي انعطـاف پـذیر ،    خاکهاي لایه اي روي ب
پی هاي شمعی و غیره عموماً به صورت تقریبی در نظر گرفته می شود و از جهت دیگر با توجـه بـه رشـد برنامـه     

بسـیار مناسـبی   هاي رایانه اي المان محدود نیازي به حل به روش دستی نمی باشـد. روشـهاي مخـتلط از دقـت     
برخوردار هستند ولی کاربرد این روشها به علت شرایط خاص اولیه آنها براي مسائل گونـاگون محـدود مـی شـود.     
روش مستقیم و روش زیر سازه با توجه به دقت مناسبی که دارا می باشـند در مسـائل گونـاگون غیـر خطـی نیـز       

خاك و سازه امکان بررسی مسائل غیرخطـی کـه بـه     کاربرد دارند.  روش مستقیم با توجه به همزمان مدل کردن



واسطه خصوصیات فیزیکی به ویژه سطح تماس خاك و سازه ( لغزش و جدایش سازه بـر روي شـایان ذکـر اسـت     
T.M.Lok , R.B.Seed        در تحقیقات خود به بررسی مقایسه روشهاي کوپله و غیـر کوپلـه پرداختنـد کـه بـا مقایسـه

در تهیـه نتـایج، فرمولسـازي کوپلـه در      "ي آزمایشگاهی به این نتیجه رسـیدند کـه:   جوابهاي این روشها با مدلها
مقایسه با آنهایی که از فرمولسازي هاي غیر کوپله استفاده شده معمول بدست می آیند موفق تر است و  سـهولت  

ي غیـر کوپلـه   محاسبه اندرکنش میان خاك و سازه در یک مرحله از مزایاي آن می باشد. اگر چه فرمولسـازي هـا  
هم به طور گسترده اي در طراحی و ارائه موفق تحلیل مسائل اندرکنش استفاده می شـوند ولـی  مشـکل تعیـین     

 "کردن اختلالات فرکانسی بالا، از حرکات ورودي تغییر مکان  اعمـال شـده  در رو سـازه را نیـز دارا مـی باشـند.      
دید ولی هر یک داراي مزایا و معایبی مـی باشـد در   روشهاي متعددي براي حل یک سیستم اندرکنش گر ارائه گر

پی آن ) در خاك پدید می آیـد را  جدول زیر سعی بر آن شده است تا  مقایسه اي بین روشهاي حل صورت پذیرد
  در خاك و سازه فراهم می کند.  

  



  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  



  

  

  
  

اي که است که فرض نماییم سازه ما تحت شتاب زلزلهاي این ترین روش تحلیل لرزهدانیم دقیقهمانطور که می
سازه را تحلیل کنیم. این  ،قبلاً در یک منطقه رخ داده است قرار دارد و آنگاه با استفاده از روشهاي دینامیک

تحلیلدینامیکی تاریخچه زمانی نام دارد. بنابراین در یک تحلیل دقیق لازم است از این روش استفاده ، تحلیل
اي یک سازه این نیست که که سازه ما در یک زلزله هیچ گونه آسیبی نبیند؛ بلکه بته هدف از طرح لرزهگردد. ال

آن است که آسیبهاي جدي به سازه وارد نشود و ساختمان بتواند جان ساکنین خود را حفظ نماید(طرح 
  سازهامکان پذیر است اما از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نیست).الاستیک یک 

 )Winklerوینکلراي از فنر (برمبناي نظریه ت مجموعهبصور -1

 شود.گفته می نیم فضاي همگنکه اغلب به آن  continuumمحیط پیوستهبصورت یک  -2

  :در آننقطه است؛ یعنی w، متناسب با نشستدر هر نقطه از زیر یک پی p، فشار تماسیاساس نظریه وینکلربر 

p = k . w      ثابتkرفتار خاك همانند شود. در این حالتمیالعمل بستر یا سختی وینکلر نامیده ، مدول عکس ،

، خاك با یک محیط .   در روش دوم) خواهد بودمانند واحد وزن مخصوص (kیک سیال چگال است و واحد 

 elastic half-spaceآن نیم فضاي الاستیکاول که به شود. مورد نشان داده می پیوسته الاستیک یا غیر الاستیک

 و نسبت پوآسون گویند با روشهاي تئوري الاستیسیته قابل بررسی است (با استفاده از مدول یانگ می

  خاك).

  



  
  

تواند با روشهاي عددي (مانند اجزاء محدود) بررسی مورد دوم که داراي پیچیدگی بیشتري است فقط می

  شوند).نیز اضافه می و زاویه اصطکاك داخلی  cگردد (پارامترهاي چسبندگی 

  
 ،حالت حدي: سختی پی نسبت به خاك برابر بینهایترفتار دو مدل (یعنی مدل وینکلر و محیط پیوسته) در دو 

  دهد.و سختی پی نسبت به خاك برابر صفر را نشان می
پذیر بسیار انعطاف صلب (شکل الف) و نشستپیتفاوت قابل توجهی بین دو مدل خاك در توزیع فشار زیر پی 

زیرا در مدل وینکلر فقط نقاط  ؛دهد، نقصی از مدل وینکلر را نشان میشود. تفاوت دوم(شکل ب) مشاهده می
چون خاك یک محیط پیوسته است قسمتهایی از خاك که در ، زیر پی داراي نشست هستند. اما در حالت واقعی

اي که شود شالودهکنند که باعث میاند نیز به همراه خاك زیر سطح پی نشست میخارج از سطح پی قرار گرفته
) درآید. به منظور رفع این نقص پیشنهاد شده است dishیک منحنی ( تحت بارهاي یکنواخت قرار دارد به شکل

، یک اگرچه فرض رفتار الاستیک خطی، سختی فنرهاي کناري شالوده افزایش داده شود.که در مدل وینکلر



این ، ولی با انتخاب مناسب پارامترهاي الاستیک معادل ،روداز رفتار پیچیده خاك و بتن به شمار می سادهسازي
ري چهار چوبی سازگار در تحلیل فراهم آورده و با موفقیت در انواع وسیعی از مسائل ژئوتکنیک و سازه بکار تئو

  رفته است.

) و تئوري الاستیک مزیت بزرگتري نیز بر نظریه وینکلر دارد و آناین است که پارامترهاي الاستیک خاك (

  روند.، داراي مفهوم فیزیکی بوده و خاصیتی از خاك به شمار می)kدول عکس العمل بستر (بر خلاف م
خطی و همچنین حجم و زمان اما با توجه به سادگی و توانایی مدل وینکلر براي درنظرگیري انواع مشخصات غیر

  اي در مسائل اندرکنش یافته است.این مدل کاربرد گسترده، محاسباتی کمتر
  العمل بسترمدول عکستعیین 
  و محاسبه نشست پی بدست آورد.، جداول نمونه ،توان از سه روش: آزمایش بارگذاري صفحهرا می kضریب 

مدول عکس العمل بستر از آزمایش انجام شده بر روي یک صفحه فولادي مربعی ، در آزمایش بارگذاري صفحه
ن مدول باید براي شکل و ابعاد شالوده اصلاح گردد. شود که ایسانتیمتر) محاسبه می 30(معمولاً داراي بعد 

  شود.عیب این روش این است که فقط ضخامت محدودي از خاك بارگذاري می
ضریب بر این  ، حدود تغییراتروش دوم استفاده از جداول ارائه شده در تألیفات مختلف است. در این جداول

  ستاندارد) آورده شده است.(آزمایش نفوذ ا SPTنوع خاك و یا بر حسب اعداد حسب 
العمل بستر از محاسبه نشست یک پی واقعی با استفاده از روشهاي مکانیک خاك مدول عکس، در روش سوم

توانصلب و تحت فشار معادل ناشی از کل بار بر روي سطح پی فرض می، شالوده را آید. در این حالتبدست می
نمود که خواهیم داشت:     

w
qk          کهq متوسط فشار اعمالی وw.متوسط نشست شالوده صلب است  

همچنین با سازد. هاي مختلف خاك در معرض ترازهاي مختلف تنش را میسر می، درنظرگرفتن لایهاین روش
تحلیلهاي کوتاه مدت و بلند مدت بدست آورد. توانمدولهایی براي می، محاسبه نشستهاي کوتاه مدت و بلند مدت

  باشد.نشست ناشی از تحکیم و خزش می، منظور از نشست بلند مدت
،زیرا سختی ) ساده نیستو ) و پارامترهاي الاستیک خاك (kالعمل بستر (اي بین مدول عکسایجاد رابطه

دانیم نشست پی قرار گرفته بر یک نیم فضاي همگن الاستیک تحت فشار مؤثر است. میبطه شالوده نیز در این را
BI)3-2(آید: از رابطه زیر بدست می qاعمالی 

E
Bqw

21 
کهB  عرض پی وBI.ضریب شکل پی است  

العمل بستر را در مساحت پی ضرب کنیم سختی مقدار مدول عکس اگر، در یک پی مستطیلی با ابعاد و ،بنابراین
: آیدفنر وینکلر بدست می

)1(
2

1
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  میرایی خاك و پی
  توان به دو بخش تقسیم نمود:میرایی خاك و پی را می



ماهیت زلزله موج است که این امواج مانند امواج نوري داراي شکست میرایی تشعشعی (هندسی):  -الف

(انکسار) و بازتاب (انعکاس) هستند. هنگامی که موج زلزله از یک محیط نرم مانند خاك به یک محیط سخت 

میرایی شوند. میرایی ناشی از این بازتاب امواج را رسد مقداري از این امواج منعکس میمانند پی می

  گویند.میradiation dampingتشعشعی

، به شکل پی نیز بستگی دارد آن را میرایی هندسی نیز چون این میرایی علاوه بر مشخصات خاك و بسامد امواج

  . بدیهی است هرچه پی بزرگتر باشد میرایی هندسی بیشتر خواهد بود.نامندمی

، قابلیت جذب مقداري از انرژي دها و تراکم خوتوده خاك بسته به جنس دانه (داخلی): اديمیرایی م -ب

گویند که به بسامد امواج میmaterial dampingاديمیرایی م، به این میرایی زلزله را دارد (میرایی هیسترتیک).

  نسبت میرایی خاك باشد میرایی مادي برابر خواهد بود با: 0سختی دینامیکی خاك و  Kاگر نیز بستگی دارد.

002

22 


 KmC  0پارامترهاي خاك است و بنابراین براي خاکهاي مختلف تفاوت ناشی از جنس دانه
هاي درصد در کرنش 30تا  25حدود هاي پایین، تا درصد در کرنش 5تا  4از حدود 0کند. مقدار زیادي نمی

ناشی از تراکم و سفتی خاك است  K2کند و بنابراین بسیار وابسته به بارگذاري است. پارامتر بالا تغییر می
) 2Cي () و میرایی ماد1Cکه به بسامد بارگذاري نیز بستگی دارد.میرایی کل، حاصل جمع میرایی هندسی (

21:یعنی ،است CCCtotal  ،1در حقیقتC 2میرایی حاصل از پخش انرژي وC  میرایی حاصل از استهلاك
  انرژي است. 

  دینامیکی خاكimpedanceتوابع امپدانس 
(سختی و میرایی) در برابر بارهاي اعمالی است. در یک تحریک العمل خاك منظور از امپدانس مقاومت یا عکس

در مرکز پی  U(یا چرخش)  و برآیند جابجایی Rامپدانس دینامیکی از نسبت بین نیروي (یا لنگر) ،هارمونیک

شود. مثلاً امپدانس قائم برابر است با  تعیین می
)(
)(

tU
tRS

z

z
z   

tiکه در آن:
zz eRtR    نیروي هارمونیک قائم)(

ti
zz eUtU    جابجایی هارمونیک قائم در سطح تماس خاك و پی)(

نیستند. مرسوم است که از عبارت مختلط  همفازUو R،در هر شش مود ارتعاش بدلیل وجود میرایی در سیستم

CiKSشود:براي بیان امپدانس استفاده    



، مشخصات خاك مستقل از بسامد تابعی از بسامد هستند. در عمل Cو  Kیهر دوي سختی و میرایی یعن

  شود.، این وابستگی به آنها نسبت داده میهستند اما بدلیل تأثیر بسامد بر نیروي اینرسی

را بصورت سیستمی که شامل  خاك واقعیو  سازي ازسیستم پی، یک شبیه) براي هر مود ارتعاش10-2رابطه (

  دهد.نشان می ،قرار گرفتهCوKهمان پی است ولی بر یک فنر و میراگر با ثابتهاي

  فرمولهاي محاسبه ضرائب سختی و میرایی
سامد (ضرائب دینامیکی) توان به دو دسته: مستقل از بسامد (ضرائب استاتیکی) و وابسته به باین فرمولها را می

  تقسیم نمود.

  ضرائب مستقل از بسامد
مستقل از بسامد، داراي استاتیکی استفادهاز ضرائب  در محدوده بسامدهاي تحریک پایین (مانند امواج زلزله)

شود؛ پی محاسبه میاز جدول اصلی اي معادل با پی مستطیلی پی دایرهشعاع ، ابتدا این حالتدر استدقت کافی 

معادل داراي شعاعی است که سختی مساوي با پی اصلی را در هر درجه آزادي ایجاد نماید سپس سختی پی 

  دد گرآید و آنگاه این سختی بر اساس شکل پی و ارتفاع خاك روي پی اصلاح میمعادل بدست می

  پیچش 
 )z(حول 

  انتقال ايچرخش گهواره
 (قائم یا افقی)

  درجه آزادي
  xحول  yحول 
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  شعاع معادل
R  

  اي معادل در هر درجه آزاديتعیین شعاع پی دایره

= Lطول پی  

= Bعرض پی  

= Rاي معادلشعاع پی دایره 

  اي معادل با پی اصلی: پی دایره



  درجه آزادي قائم انتقال افقی انتقال ايچرخش گهواره چرخش پیچشی

3
16 3RG  )1(3

8 3


RG  

2
8 RG  

1
4 RG  0K  

  اي معادلمحاسبه سختی پی دایره
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  و  تعیین ضرایب 
  شود:می، از پارامترهاي زیر استفاده نمودارهاي فوقدر جدول و 

= G                       مدول برشی خاك=   ضریب تصحیح شکل شالوده (تابعL/B(  

=              نسبت پوآسون خاك=   ضریب جایگیري پی (تابعD/R(  

= D                   0ارتفاع خاك روي پیK=  اي معادلضریب سختی پی دایره  



شود:که سختی فنرهاي پی اصلی در درجات آزادي مختلف است از رابطه زیر محاسبه می Kضریب 

0KK   
  آیند.نمودارهاي شکل بدست میاز و ضرایب

  ضرائب وابسته به بسامد
باید ضرائب استاتیکی را براساس ، آلات)هنگامی که بارگذاري دینامیکی از نوع بسامد بالا باشد (مانند پی ماشین

هر دوي فرمولهاي ، در بارگذاري استاتیکی و همچنین بارگذاري دینامیکی با بسامد پایین، اصلاح نمود.این بسامد

وند؛ البته روش دوم داراي دقت بیشتري شمنتهی می به نتایج تقریباً مساوي ،مستقل از بسامد و وابسته به بسامد

  است و براي هر نوع شکل پی قابل استفاده است .

  

 

 

 

 

 

هاي سطحی داراي ارتعاش هارمونیک قرار دینامیکیپیروابط محاسبه ضرائب سختی و میرایی جدول زیر 

 ،نسبت پوآسون خاك،مدول برشی خاك G،در این جدول .دهدگرفته بر نیم فضاي همگن را نشان می

ممان  bzIو bxI،byIبسامد ارتعاش دستگاه یا یکی از بسامدهاي غالب موج زلزله است.جرم حجمی خاك و

bybxbzباشند (می zو  x  ،yسطح تماس خاك و پی به ترتیب حول محورهاي هاياینرسی III .(  

کششیدر خاك -که به ترتیب سرعت انتشار موج برشی و سرعت انتشار موج فشاري LaVو  SVپارامترهاي 

که به ترتیب، ضریب شکل پی و بسامد بدون بعد نام  0aو  شوند:دو پارامترهستند از روابط زیر محاسبه می

  دارند برابرند با:


GVs   sLa VV
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= Lنصف طول پی 
= Bنصف عرض پی  

bA=مساحت پی 
2B  

2L  

 ي شکل دلخواهطرحی از پی دارا



  شکل ارتعاش Kسختی استاتیکی kضریب سختی دینامیکی Cمیرایی تشعشعی
  zbLaz cAVC .  

 0; aBLcc zz   
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  انتقال قائم  
z  

  ybsy cAVC .  

 0; aBLcc yy   
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  افقیانتقال   
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bsx AVC   1xk  
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  افقیانتقال   
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  rxbxLarx cIVC .  

 0; aBLcc rxrx   020.01 akrx   
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  چرخش  
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  rybyLary cIVC .  
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  پیچش  
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  محاسبه ضرائب سختی و میرایی دینامیکی پی -جدول 

ضرائب دینامیکی وابسته به بسامد  c)(و  k)(و میرایی استاتیکیهستند.سختی Cو K، در روابط فوق

  شوندمیتعیین باشند که از نمودارهابعاد پی می، نسبت پوآسون خاك و اتحریک
باید این  ،میرایی تشعشعی است و براي محاسبه کل میرایی ،باید توجه داشت که میرایی بدست آمده از جدول

  میرایی را با میرایی مادي جمع نمود

  انتقال قائم -1حالت 

  دهد:شکل زیر یک پی صلب تحت اثر نیروي قائم را نشان می

  

  

n
KKvKnvK

vKP
vKP

v
vvv

v

v













...

.
.

  

  

  

 ≡ صلب صلب
P P  

vK   
vK  

vK از جدول بدست آمده است)منفرد(که با توجه به ابعاد پیفنر قائم سختی ،  

vK  هر یک از فنرهاي مجموعهقائم سختی 



  جابجایی ناشی از این بارگذاري بصورت زیر است:

  از برابر قرار دادن نیروها خواهیم داشت

  

  انتقال افقی -2حالت 

  

  

  

  

  

 ، بنابراین:باشداین حالت شبیه به حالت قبل می

  چرخش -3حالت 

  یک پی صلب تحت لنگر چرخشی نشان داده شده است: ،در شکل زیر

  

  

  

  

  

  برابر قرار دادن لنگرهاي شکل فوق داریم:، در اثر این بارگذاري
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K از جدول بدست آمده است)فنر منفرد (که با توجه به ابعاد پیچرخشی سختی ،  

K  هر یک از فنرهاي مجموعهچرخشی سختی 

K   
K  

 صلب
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  پیچش -4حالت 

  با توجه به حالت قبلخواهیم داشت: ،در این حالت
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  که در آن:

tK(کل پی) سختی پیچشی فنر منفرد  

tK   هر یک از فنرهاي مجموعهپیچشی سختی  

n در انتقال افقی و پیچش فنرهاي مجموعهتعداد  

yx KK ,هاي افقی فنرهاي منفرد در جهتهای    سختیx,y 

ii yx ,  فاصله فنرهاي افقیi  هاي در جهتام تا مرکز دورانx,y  

  در مورد میرایی نیز همین روابط در همه حالتها برقرار است.
  

  

  

  

  

  

  

  
  مقایسه روشهاي حل اندرکنش خاك و سازه

  

  

 مقدار دوران پی( زاویه چرخش(  
n  در انتقال قائم و چرخش فنرهاي مجموعهتعداد  

ix  فاصله افقی فنر قائمi ام از مرکز دوران 

vK  هر یک از فنرهاي مجموعهقائم سختی 
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