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Abstract 
Despite the particular importance of the subject of soil-structure interaction, unfortunately, this 

issue has received little attention from engineers, and seismic codes have not given much 
recommendation to consider its effects. Seismic wave frequencies vary continuously, and the stiffness 
of springs and damping of dampers connected to structural supports also vary with the loading 
frequency. To simplify time-domain numerical analysis, a constant target frequency can be used to 
keep stiffness and damping values constant. In the substructure method proposed in this study, the 
optimal target frequency is the one that yields results that most closely match those of a more accurate 
nonlinear 3D model analyzed using a direct method. A common simplification is to ignore the 
foundation’s non-linear response, justified by design requirements to prevent permanent deformation 
and the complexity of frequency-dependent soil behavior. Though not fully precise, this approach 
(considering soil heterogeneity and optimal target frequency) offers a forward-looking analysis and a 
basis for future nonlinear studies. This study presents a three-dimensional (3D) numerical model for 
analyzing the seismic response of soil-foundation-structure systems embedded in granular soil (with 
different relative densities) considering the effects of soil heterogeneity (With varying shear modulus 
with depth and compatible with the practical HSsmall model). The model is capable of accounting for 
the effects of loading frequency along with the radiation damping of the soil system and can integrate 
with the widely-used substructuring method considering an optimal target frequency. After verifying 
the proposed model, the dynamic equilibrium equations of the substructuring system were solved in 
the time domain using Matlab software. The target frequency was determined using i) Case 1: the 
fundamental frequency of the soil (or the dominant frequency of the excitations), ii) Case 2: the 
fundamental frequency of the structural system, iii) Case 3: the fundamental frequency of the soil-
foundation-structure system; iv) Case 4: the fundamental frequency of structure with static stiffness 
and damping support (Case 4); and v) the fundamental frequency of fixed base structure and modified 
stiffness, and the results were compared together. A comparison of the impedance (dynamic stiffness 
and damping) of foundations situated on homogeneous and heterogeneous soil, as well as an 
investigation of the structural response in both cases, is another objective of this research. The analysis 
results demonstrated the accuracy of the proposed model and the acceptable calculation speed for 
estimating the dynamic response of structures located on heterogeneous soils under frequent 
operational earthquakes. The results also showed that with an increase in soil relative density, the 
seismic behavior of structures on homogeneous and heterogeneous granular soils converges. For 
instance, the response of the foundation on homogeneous soil bed with relative densities of 55%, 75%, 
and 95% is on average 23%, 19%, and 15% lower than that of heterogeneous soil, respectively. 
Additionally, for determining the target frequency, the use of frequency‐independent Kelvin–Voigt 
models (i.e., Cases 1-5) provides acceptable responses. According to the data presented in Table 4 and 
Figs. 9 and 10, the following conclusions can be drawn: 1) The soil's fundamental frequency (Case 1) 
yielded the least precise results. 2) While Case 3 offered the most favorable response, closely 
matching the direct method, determining the soil-structure system's fundamental frequency through 
complex integration in numerical software is often impractical. 3) Employing the target frequency in 
Case 2 produced more satisfactory results than Case 1. 4) Cases 4 and 5 generated nearly identical 
frequencies. Compared to Case 2, these cases enhanced response accuracy, bringing them closer to the 
best response (i.e., Case 3). Therefore, for practical applications, it is recommended to utilize the 
fundamental frequency from either Case 4 or Case 5 instead of the soil-structure system's fundamental 
frequency (Case 3) to establish the optimal target frequency. 
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 خاک در عمق یناهمگن آثار یریدرنظرگ

 *1 محمد شمسی

 .، بندرعباس، ایراناستادیار گروه ژئوتکنیک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه هرمزگان ،دکتری تخصصی .1

 چکیده

های سازه تابع فرکانس  گاه فرکانس امواج زلزله متغیر بوده و مقدار سختی فنرها و میرایی میراگرهای متصل به تکیه

توان از یک فرکانس هدف بررای اابرت    رفع این مشکل، میهای عددی در حوزه زمان و  بارگذای است. برای حل مدل

ماندن مقادیر سختی و میرایی استفاده نمود. در روش زیرسازه ارائه شده در پژوهش حاضر، فرکرانس هردف بهینره  ن    

 زمایی شده در روش مستقیم ارائره   ها را نسبت به مدل سه بعدی غیرخطی درستی ترین پاسخ فرکانسی است که نزدیک

سرازه مردفون در   -فونداسیون-ای سیستم خاک بعدی را برای تحلیل پاسخ لرزه د. این مطالعه یک مدل عددی سهده می

کنرد. ایرن مردل ررادر اسرت تراایر نراهمگنی خراک          ای )با دانسیته نسبی مختلف( با رفتار الاستیک ارائه می خاک ماسه

( را لحرا   HSsmallتوانی سازگار با مردل رفتراری   )تغییرات افزایشی پیوسته مدول برشی در عمق با استفاده از مدل 

 زمرایی مردل پیشرنهادی،     کرده و با تعیین یک فرکانس هدف بهینه با روش پرکاربرد زیرسازه ادغام کدر پس از درستی

(، Case 1برای تعیین فرکانس هدف، پاسخ سازه )پل به عنوان مطالعه موردی( بره ازای پرنف فرکرانس ا رلی خراک )     

ی فنرر  گراه  هیر سازه با تک یا ل (، فرکانسCase 3سازه )-(، فرکانس ا لی سیستم خاکCase 2سازه ) فرکانس ا لی

(Case 4 و )ا رح  شرده   ی لب و سخت یبا پا ستمیس یفرکانس ا ل (Case 5   برا اسرتفاده از نررم )   افرزارMatlab 

های وارع برر خراک همگرن و     شالودهمحاسبه و با یکدیگر مقایسه شدند. مقایسه امپدانس )سختی و میرایی دینامیکی( 

ناهمگن و همچنین بررسی پاسخ سازه در دو حالت مذکور از دیگر اهداف این تحقیق اسرت. نترایف نشران داد کره در     

 Case 5و  Case 4برداری، برای تعیین فرکانس هردف مناسرب اسرتفاده از     های سطح بهره تحلیل زیرسازه تحت زلزله

 دهند. تری ارائه می بینانه های وارع ضمن ارائه روشی کاربردی پاسخ

 تاریخچه داوری

 19/04/1403دریافت: 

 17/12/1404بازنگری: 

 23/01/1405پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 سازه-اندرکنش خاک

 خاک ناهمگن

 سختی و میرایی تابع فرکانس

 تحلیل دینامیکی

 روش زیرسازه

 

 مقدمه -1

گاه  ن  محاسبات نیروی دینامیکی وارد بر سازه، معمولاً تکیه در

شرود ولری مشراهدات و     ناپرذیر فررم مری     لب و خاک انعطاف

پذیری خراک   تجربیات گذشته نشانگر این وارعیت است که انعطاف

های حرکت  زاد زمین در سطح شده و به علرت   باعث تغییر ویژگی

ای در پاسرخ   رابل مححظه تاایر متقابل خاک و فونداسیون، تغییرات

. یکری از  [4–1] نمایرد  سازه در مقابل بارهای دینرامیکی ایجراد مری   

سازی خراک و تحلیرل  ارار انردرکنش      های مدل ترین روش متداول

( و تعریررف Winklerخرراک و شررالوده، اسررتفاده از مرردل وینکلررر )

فنرهای محوری و جانبی )با رفتار خطی یا غیرخطی( برای تحلیرل  

ای سازه دارای پی و شمع است. با توجه بره دررت کرافی ایرن      لرزه

روش عملی در چرارچو  اهرداف ایرن تحقیرق، اسرتفاده از مردل       
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سازی خاک اطراف فونداسریون مناسرب خواهرد     برای شبیهوینکلر 

. با وجود انجام تحقیقات زیاد در خصوص  ارار خراک برر    [5]بود 

سازه به روش وینکلر، نبود عامل ارتباطی مناسرب میران مهندسرین    

سازه و ژئوتکنیک و همچنین پراکندگی زیاد نتایف، منجرر بره عردم    

هرا شرده    سرازه در طراحری سرازه   -ری  اار اندرکنش خاکدرنظرگی

ها درنظرگیری  اار انردرکنش را بررای    نامه است. با این وجود،  یین

هرای واررع برر     های دارای شمع و سازه های بلند و لاغر، سازه سازه

. به دلیل مشکل برودن درنظرگیرری   [6] دانند خاک نرم ضرروی می

براً بره   بینهایرت خراک غال   پارامترهای وابسته به فرکانس، محیط نیمه

 ورت فنرها و میراگرهای افقی، رائم، پیچشی و خمشی مستقل از 

سررازی  فرکرانس بارگرذاری )در فرکرانس نزدیررک بره  رفر( شربیه      

شود. اغلب روابط تحلیلی موجود به خروبی ررادر نیسرتند تراایر      می

ای لحرا    ای را در محاسبه تغییر مکران لررزه   فرکانسی تحریک لرزه

سندگان تحش دارند که مشرکحت مرذکور   کنند. در این مطالعه، نوی

 را بر طرف کنند.

تاکنون مطالعات تحلیلی و عددی متعرددی در ارتبراب برا  ارار     

فونداسیون  ورت گرفته است. در این مطالعرات   -اندرکنش خاک

سازی اجرزای سیسرتم و نوشرتن معرادلات تعرادل و سرایر        با ساده

ز اجزا به دسرت  معادلات حاکم بر مساله، پاسخ مربوب به هر یک ا

هرای تحلیلری پژوهشرگران گذشرته بررای        ید. در اغلرب مردل   می

سرازی خرراک اطرراف فونداسریون، از فنررر و میراگرر اسررتفاده      مردل 

- اار اندرکنش خاک یبررس یبرا [7] شود. رحمانی و همکاران می

  زمرایی  درستی ضمن،  Melolandپل دو دهانه یسازه، با ابزارگذار

نمودند.  سهیمقا میرا با روش مستق رسازهیروش ز ی،دانیم یها داده

پرل بره دوبخرش سرازه      رسرازه یبه روش ز ستمیس یساز هیشب یبرا

هرا   )شامل خاک، شمع ی( و سازه تحتانپل یها هی)عرشه و پا یفوران

، p-y یرخطر یغ ینرهاشده و خاک با استفاده از ف میها( تقس و کوله

t-z  وQ-z  نشان داد که روش  قیتحق نیحا ل از ا فی. نتاشدمدل

 هرای  مکان رییو تغ یخمش یها پل، ممان هیپا یبرش یروین رسازهیز

روش  فی. تفراوت نترا  کنرد  یپل را به طور دست بالا، بر ورد مر  هیپا

رابل توجه باشد.  تواند یموارد م یدر برخ رسازهیو روش ز میمستق

نشران داد کره    یدانیر م فیبا نتا پژوهشگران نیا یعدد فینتا سهیمقا

 لیر و تحل هیر تجز یمناسب برا یبه طور بالقوه ابزار یمدل سه بعد

 هرا،  هپایر  هرا،  خاک، شمع های هیکامل پل شامل لا ستمیس کی قیدر

مانند مدل فنرر و   یبر هر مدل کمک هیبدون تک)و عرشه پل  ها کوله

- اار اندرکنش خراک  [8] شیرگیر و همکاران است. (معادل راگریم

سازه را با درنظرگیری  اار ناهمگنی خراک )تغییررات مردول    -شمع

 زمرایی مردل فنرر و     ررسی نمودند. پس از درستیبرشی در عمق( ب

شمع پرل  -میراگر معادل با مدل اجزاء محدود پیوسته، سیستم خاک

در دو حالت خاک همگن و خاک ناهمگن مقایسه شد. نتایف نشران  

های وارع بر خاک با تغییرات مدول  داد که  اار اندرکنش برای سازه

سرختی کمترر مشرابه    برشی در عمق تقریباً با حالت خاک همگن با 

در رد   8است. پریود سیسرتم در حالرت خراک نراهمگن حردارل      

بیشتر از حالت خاک همگن است.  اار نراهمگنی خراک برر رفترار     

تر است. همچنین بررای   های بلند و سنگین محسوس دینامیکی سازه

درنظرگیری  اار ناهمگنی خاک بایرد بره جرای اسرتفاده از سرختی      

ک، از سختی خاک در نرواحی اطرراف   متر بالایی خا 30متوسط در 

یک مردل تحلیلری بررای     [9] پی استفاده نمود. شمسی و همکاران

های دارای جداسراز   پل برای پل-شمع-بررسی  اار اندرکنش خاک

ای و  هرای نراهمگن در هرر دو حالرت دانره      ای وارع برر خراک   لرزه

هرای   چسبنده ارائه دادند. این پژوهشگران بررای محاسربه مراتریس   

وده و جرم، سختی و میرایی پل از روش کرار مجرازی اسرتفاده نمر    

ای پل را به  ورت فنرهای خطری و میراگرهرای    جداسازهای لرزه

ویسکوز در نظر گرفتند. نتایف کار ایرن پژوهشرگران مبرین کرارایی     

مدل تحلیلی برای  نالیز مرودال سیسرتم و تحلیرل دینرامیکی  ن در     

هرای شردید در سرطح     سطو  زلزلره متوسرط بروده و بررای زلزلره     

 ارد.طراحی، مدل نیاز به بازنگری د

هررای خرراکی دارای پروفیررل  در شرررایط وارعرری اغلررب  برفررت

غیرهمگن بوده و سرختی خراک در عمرق متغیرر اسرت. اگرر چره        

سررازه بررا فرررم  -تحقیقررات زیررادی در زمینرره انرردرکنش خرراک  

درنظرگیری خاک به  ورت یک محیط همگن انجام شرده اسرت،   

ای هر  ها معمرولاً برر خراک    تر است و سازه اما وارعیت بسیار پیچیده

توانرد برر    شوند. در بسیاری از موارد، این پدیرده مری   دار بنا می لایه

 . برخری پژوهشرگران  [10,11] ها تاایر بگذارد ای سازه عملکرد لرزه

به دلیل مدول برشی کم خاک در نواحی نزدیرک بره پری و     [8,12]

هرای   های برشی زیاد در این نواحی تحت زلزلره  امکان بروز کرنش

 30ستفاده از سختی میرانگین در  اند که ا شدید، به این نتیجه رسیده

به عنوان یک لایه معادل همگن، فرم رایف  Vs30متر بالایی خاک )

ای جهان( ممکرن اسرت نترایف مناسربی      های لرزه نامه در اغلب  یین

ارائه ندهد. شایان ذکر است که تحقیقات مذکور وابستگی سختی و 
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 اند. میرایی خاک به فرکانس را بررسی نکرده

مطالعه، ابتدا سختی و میرایی دینامیکی )ترابع فرکرانس(   در این 

افررزار  ای در نرررم یررک پرری سررطحی وارررع بررر خرراک همگررن ماسرره

ABAQUS زمایی  در حوزه فرکانس محاسبه شده و پس از درستی 

ها در حالت همگرن و نراهمگن    مناسب، مقادیر امپدانس برای خاک

رشری خراک   )تغییرات پیوسته سختی در عمق( مقایسه شد. مدول ب

غیرهمگن در این مدل عددی تابعی از عمق خاک و دانسیته نسربی  

ای فرم شد. این تغییرات مدول برشی در عمق با مدل  خاک ماسه

 HSsmall (Hardening soil model with smallرفتراری پیشررفته   

strain stiffness   کامح هماهنگی دارد. همچنین درنظرگیرری  ارار )

از جملره فوایرد ایرن روش     ی مصالح خراک میرایی هندسی و میرای

مدلسازی در حالت خاک ناهمگن است. پس از اابات دررت مردل،   

کارایی  ن در روش زیرسازه به کمک مدل ارائه شرده در مطالعرات   

بررسری شرد. پرل     Matlabافرزار   نررم  در [13]گذشته نویسرندگان  

مونوریل رم نیز به عنوان یک مطالعره مروردی مرورد بررسری رررار      

گرفت. برای ایرن منظرور، از فنرهرا و میراگرهرای تنظریم شرده برا        

ان اسرتفاده  فرکانس مناسب و انجام تحلیل دینامیکی در حروزه زمر  

شد. برای تعیین فرکانس هدف و رفع مشکل ترابع فرکرانس برودن    

فنرها و میراگرها، پاسخ پرل بره ازای سره فرکرانس ا رلی خراک،       

سرازه  -فرکانس ا لی سازه و فرکرانس ا رلی کرل سیسرتم خراک     

محاسبه و با یکدیگر مقایسه شدند. به منظور پوشش نقراب ضرعف   

سرازی   قاب رروت  نهرا در شربیه   افزارهای تجاری و استفاده از ن نرم

های خطی غیرتوأم امپردانس پری در حروزه فرکرانس      خاک، تحلیل

های پیوسته توأم غیرخطری در   و تحلیل ABAQUSافزار  توسط نرم

فضای زمان )برای بررسری درسرتی نترایف مردل زیرسرازه( توسرط       

 انجام گرفت. MIDASافزار  نرم

 
 درجه  زادی 6انتقالی متصل به پی در فنرها و میراگرهای دورانی و . 1شکل 

Fig. 1. Rotational and translational springs and dampers connected 

to the foundation in 6 degrees of freedom 

 آزمایی مدل سازی عددی و درستی -2

 سازی پی سطحی شبیه -2-1

تروان پری سرطحی را بره      مری  Gazetas  [14]بر اساس تو ریه 

( فرم کرده و  ارار  2B×2L ورت یک جسم بدون جرم با ابعاد )

پی را با اسرتفاده از توابرع امپردانس    -سختی و میرایی سیستم خاک

تابع فرکانس متصرل بره پری مطرابق     دینامیکی )فنرها و میراگرهای 

های سختی و میرایی کل سیستم اضرافه نمرود.    ( به ماتریس1شکل 

ای  در این مطالعه فرم بر  ن است کره پری برر روی خراک ماسره     

% 95% و 75%، 55خشک غیرهمگن و ایزوتروپ با دانسریته نسربی   

رفترار خراک    [17–15]ررار دارد. همانند برخری مطالعرات گذشرته    

شرود. ایرن فررم رایرف مبنری برر نبرود پاسرخ          الاستیک فرم می

سرازی اسرت و    فونداسریون، یرک سراده   -غیرخطی در سیستم خاک

اغلب پژوهشگرانی که در مطالعات خود از امپدانس پری و تحلیرل   

. [20–18]اند  رفتهکنند این شرب را پذی در حوزه فرکانس استفاده می

هرا بایرد طروری     طور کلری، پری   به( 1دلایل این فرم عبارتند از: 

طراحی شوند که از تغییر شکل های ماندگار رابل توجه جلروگیری  

و با ماهیرت غیرخطری   همزمان به دلیل پیچیدگی برخورد ( 2 ؛کنند

تررین و   . اگر چره ایرن فررم دریرق    [20] خاک بودنفرکانس تابع 

نیست اما با درنظرگیرری  ارار نراهمگنی خراک و      ترین فرم جامع

تواند یک تحلیرل رو بره جلرو بررای      تعیین فرکانس هدف بهینه می

کارهای  ینده و یرک نقطره شرروگ  گاهانره بررای بررسری حالرت        

 تر غیرخطی باشد. پیچیده

 درنظرگیری رفتار ناهمگن خاک -2-2

-خراک سیسرتم   یا پاسخ لررزه  ، به منظور بررسیمطالعه حاضردر 

مردل   کیر از متر،  30ای ناهمگن با ضخامت  فونداسیون در خاک ماسه

شرده  اسرتفاده   موضوگ( تیرفتن کل نیبدون از ب) دهکنن سادهبا فرضیات 

برای بررسی  اار ناهمگنی خاک، تغییرات سختی خاک در عمرق   .است

با استفاده از روابط مربوب به مدل رفتاری الاستوپحسرتیک هیسرترتیک   

ردرتمنرد و   مردل رفتراری  سازی شد. این  شبیه HSsmall شونده سخت

افزارهای تجراری معرروف اجرزاء محردود و      در بسیاری از نرم پیشرفته

و ... وجود داشرته   Plaxisو  Midas GTS/NXتفاضحت محدود مانند 

و بسیاری از پژوهشگران گذشته عملکرد مناسرب  ن را بررای ارزیرابی    

انرد. برر اسراس     زله گزارش نمروده سازه تحت بار زل-های خاک سیستم

( G0ای ) مقدار مدول برشی خراک ماسره   HSsmallروابط مدل رفتاری 

XZ

YFoundation

Vertical spring & dashpot

Horizontal spring & dashpot

Horizontal spring & dashpot

Torsional spring & dashpot

Rocking spring & dashpot

Rocking spring & dashpot
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 شود. تعیین می 1در عمق مطابق رابطه 

(1) 𝐺0 = 𝐺0
𝑟𝑒𝑓

(
𝑐′. cos 𝜑′ + 𝜎′

3. sin 𝜑′

𝑐′. cos 𝜑′ + 𝑝𝑟𝑒𝑓 . sin 𝜑′
)𝑚 

= 𝐺0
𝑟𝑒𝑓

(
𝜎′

3

𝑝𝑟𝑒𝑓
)𝑚 = 𝜌𝑠𝑜𝑖𝑙𝑉𝑠

2 

G0پارامترهای مقاومت برشی خاک،  'φو  'cکه در  ن 
ref   مردول

pبرشی اولیه در فشار مبنای 
ref  ،معمولاً معادل با فشار اتمسفر(kPa 

100  ،)σ'3  تنش موار ا لی کمترین وm    عددی بی بعرد و وابسرته

به ترتیرب دانسریته و سررعت     Vsو  ρبه نوگ خاک است. همچنین 

 باشند. موج برشی در خاک می

Brinkgreve  [21] ترا   2های  زمایشگاهی روابط  بر اساس داده

و  γهای خشک اعتبارسنجی نمرود. در ایرن روابرط     را برای ماسه 6

Dr .به ترتیب وزن مخصوص ماسه و دانسیته نسبی  ن هستند 

𝛾 (𝑘𝑁/𝑚3) = 15 + 4𝐷𝑟  , 𝜌𝑠𝑜𝑖𝑙 = 𝛾/𝑔 (2) 

𝑚 = 0.7 − 𝐷𝑟/3.2 (3) 

𝐺0
𝑟𝑒𝑓(𝑘𝑃𝑎) = 60000 + 68000𝐷𝑟  (4) 

𝜑′(°) = 28 + 12.5𝐷𝑟  (5) 

𝑘0 = 1 − sin (𝜑′) (6) 

مقدار مدول برشی خراک   1گذاری روابط فوق در رابطه  با جای

( و دانسریته نسربی  ن بره دسرت     Hای بر حسب عمق خراک )  ماسه

( تغییرات مدول برشری خراک در عمرق    2(. شکل )7 ید )رابطه  می

دهرد. بررای    را نشران مری   7رابطره  برای خاک غیرهمگن بر اساس 

تغییرات بسریار رابرل توجره مردول      Dr = 75% , 95%های با  خاک

کماکران   Dr = 55%برشی در عمق مححظه نشرد. بررای خراک برا     

شرود. دلیرل ایرن امرر      تغییرات زیاد مدول برشی در عمق دیده مری 

( در مردل  7)تروان در رابطره    mمقدار رابل توجه ضریب ناهمگنی 

های با تراکم کم و متوسط، معمولا ضرریب   ت. برای خاکتوانی اس

 .[22 ,21]های سخت و پرتراکم است  تر از خاک بزرگ mناهمگنی 

𝐺0(𝑘𝑃𝑎) = (60000 + 68000𝐷𝑟) (
(1 − sin ((28 + 12.5𝐷𝑟)

𝜋
180

)) (15 + 4𝐷𝑟)𝐻

100
)

(0.7−𝐷𝑟/3.2)

 

(7) 

یکی از اهداف این مطالعه مقایسه برین امپردانس پری سرطحی     

وارع بر خاک غیررهمگن و همگرن اسرت. از ایرن رو بررای خراک       

متر برالایی لایره    30( در G0,aveهمگن، مقدار مدول برشی متوسط )

لایه  60ناهمگن به خاک فرم شده است. برای این کار ابتدا خاک 

( تقسریم شرده و   7متری با مدول برشی مختلف )مطرابق رابطره    نیم

 (.2به دست  مد )شکل  8مدول برشی متوسط مطابق رابطه 

 
 های همگن  تغییرات مدول برشی در عمق برای خاک .2شکل 

(Hom( و غیرهمگن )Non-H مطابق مدل رفتاری )HSsmall 
Fig. 2. Variations of shear modulus in depth for homogeneous 

(Hom) and non-homogeneous (Non-H) soils according to HSsmall 

constitutive model 

(8) 𝑉𝑠𝑎𝑣𝑒 =
𝐻

∑
ℎ𝑖

𝑉𝑠𝑖

    ,   𝐺0,𝑎𝑣𝑒 = 𝜌𝑠𝑜𝑖𝑙 × 𝑉𝑠𝑎𝑣𝑒
2 

 hiمترر(،   30ضرخامت کرل لایره خراک )برابرر برا        Hکه در  ن 

متوسط سرعت موج برشی  Vsiامت هر لایه )برابر با نیم متر(، ضخ

 چگالی خاک است. Vsave ،ρsoilدر هر لایه 

آزمایی  امپدانس پی سطحی واقع بر خاک همگن و درستی -2-3

 مدل اولیه

همان طور که توسط برخی پژوهشگران گذشته بیان شده است، 

ن رو سختی و میرایی یک پی تابع فرکانس بارگرذاری اسرت. از ایر   

درنظرگیری توابع امپدانس دینامیکی برای پری ضرروری اسرت. برا     

  Gazetasهای همگن توسرط   وجود ارائه توابع امپدانس برای خاک

هرای   تا  نجایی که نگارنده این سطور اطحگ دارد، برای خاک، [14]

ناهمگن )برا تغییررات مردول برشری در عمرق و سرازگار برا مردل         

HSsmall  2( با مشخصرات ارائره شرده در شرکل )    1مطابق رابطه )

پس، در این مطالعره ابتردا،    .توابع امپدانس دینامیکی موجود نیست

ضرای الاسرتیک همگرن برا     ف توابع امپدانس پی سطحی وارع بر نریم 

بره کمرک روش اجرزاء     Gazetas  [14]اسرتفاده مطالعرات تحلیلری   

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

D
e
p

th
, 
H

 (
m

)

G0 (MPa)

Non-H, Dr=55%

Hom, Dr=55%

Non-H, Dr=75%

Hom, Dr=75%

Non-H, Dr=95%

Hom, Dr=95%



 محمد شمسی ... یریبا درنظرگ رسازهیدر روش ز نهیفرکانس هدف به نییسازه و تع-نیفونداس-خاک ستمیپاسخ س یبررس

12 

 سنجی شد. سپس توابرع امپردانس پری    ( اعتبارABAQUSمحدود )

 1وارع بر خاک غیرهمگن محاسبه شد. لازم به ذکر است که معادله 

های توانی رایف ارائه شده در تحقیقات گذشته است  تر از مدل جامع

و در  ن  اار چسبندگی و زاویه ا طکاک خاک مطابق با مدل  [23]

 دیده شده است. HSsmallرفتاری پرکاربرد 

محردود در محاسربه امپردانس پری در     استفاده از روش اجرزاء  

. [25 ,24] برخی مطالعات گذشته با درت مناسب تو یه شده است

ای پری  به عنوان نمونه چگونگی محاسبه توابع امپدانس دینامیکی بر

 شود: مورد نظر در این مطالعه در سه گام زیر خح ه می

، یک پی مربعری  رلب و بردون    3الف( گام اول: مطابق شکل 

افررزار  متررر روی خراک الاسررتیک در نررم   2/1×6×6جررم برره ابعراد   

ABAQUS  شود. رطر محیط خاکی در  مدلسازی می 14/6-2نسخه

مترر حا رل شرد و     65مدل با استفاده از  نالیز حساسیت برابرر برا   

اندرکنش کامل بین پی و خاک بدون امکران جردایش و لغرزش در    

(، برای جلروگیری از  ارار   3شود. در مرزهای شکل ) نظر گرفته می

هرای   بینهایت خاک از المان سازی فضای نیمه بازگشت امواج و شبیه

 ( استفاده شد.Infinite Elementsبینهایت ) نیمه

هارمونیک واحد )یا ممان هارمونیرک   ( گام دوم: یک نیروی 

بررر پرری  ررلب  9مطررابق رابطرره  ωای  واحررد( بررا فرکررانس زاویرره

شده و دامنه ارتعاشات پی تحت بارگذاری هارمونیک مطرابق   اعمال

 ید. استفاده از این نروگ بارگرذاری مخرتلط در     بدست می 10رابطه 

-steadyپذیر نیست. معادلات با استفاده از تحلیل  حوزه زمان امکان

state dynamic افررزار در حرروزه فرکانسرری انجررام  موجررود در نرررم

گیرد. لازم به ذکر است که اگر محرل منبرع امرواج در مرزهرای      می

 بررا اسررتفاده از گزینرره ABAQUSافررزار  مرردل عررددی نباشررد، نرررم
 

 
  زمایی فضای همگن برای درستی پی وارع بر نیم .3شکل 

Fig. 3. Foundation on the homogeneous half-space for verification 

 سختی و میرایی دینامیکی پی سطحی .1جدول 

 وارع بر خاک همگن 2Bبه عرم 
Table 1. Dynamic Impedance of surface foundation with a width 

of 2B located on homogeneous soil 

Radiation Dashpot 

Coefficient 

Dynamic Stiffness 

Coefficient 

Vibration 

mode 

𝐶𝑦
̅̅ ̅ = 𝜌𝑉𝑠

13.6𝐵2

𝜋(1 − 𝜈)
𝑐𝑦 𝐾𝑦 =

4.54

1 − 𝜈
𝐺0𝐵𝑘𝑦 Vertical, y 

𝐶𝑧
̅̅ ̅ = 4𝜌𝑉𝑠𝐵2𝑐𝑧 𝐾𝑧 =

9

2 − 𝜈
𝐺0𝐵𝑘𝑧 Horizontal, z 

𝐶𝑥
̅̅ ̅ = 𝐶𝑧

̅̅ ̅ 𝐾𝑥 = 𝐾𝑧 Horizontal, x 

𝐶𝑟𝑧
̅̅ ̅̅ = 𝜌𝑉𝑠

4.53𝐵4

𝜋(1 − 𝜈)
𝑐𝑟 𝐾𝑟𝑧 =

3.6

1 − 𝜈
𝐺0𝐵3𝑘𝑟 Rocking, rz 

𝐶𝑟𝑥
̅̅ ̅̅ = 𝐶𝑟𝑧

̅̅ ̅̅  𝐾𝑟𝑥 = 𝐾𝑟𝑧 Rocking, rx 

𝐶𝑡̅ = 2.67𝜌𝑉𝑠 𝐵
4𝑐𝑡 𝐾𝑡 = 7.93𝐺0𝐵3𝑘𝑡 Torsional, t 

 

INCIDENT WAVE REFLECTION سرازی پدیرده    رادر به شبیه

انعکاس و انکسار موج است. در این تحقیق محل منبع تولید مروج  

اس و انکسار مروج در محریط در   در زیر پی ررار داشته و  اار انعک

 نظر گرفته شده است.

(9) 𝑃(𝑡) = 𝑃0𝑒𝑖𝜔𝑡    𝑜𝑟   𝑀(𝑡) = 𝑀0𝑒𝑖𝜔𝑡  

(10) 𝑈(𝑡) = 𝑈0𝑒𝑖𝜔𝑡+𝑖ϕ   𝑜𝑟   𝜃(𝑡) = 𝜃0𝑒𝑖𝜔𝑡+𝑖ϕ 

 11ج( گام سوم: امپدانس دینامیکی پی با اسرتفاده از رابطره   

عدد های حقیقی و موهومی این   ید. به کمک بخش به دست می

( دینامیکی را در C( و میرایی )Kتوان مقدار سختی ) مختلط می

هررای مختلررف بارگررذاری محاسرربه نمررود. بررا تقسرریم   فرکررانس

های حقیقی نیرو بر تغییرمکان بخش حقیقی امپدانس پری   بخش

های موهومی نیرو بر  ( محاسبه شده و با تقسیم بخشK)سختی، 

( حا رل  ωC، تغییرمکان بخش موهومی امپردانس پری )میرایری   

 شود. می

(11) 𝐾(𝜔) =
𝑃(𝑡)

𝑈(𝑡)
= 𝐾 + 𝑖𝜔𝐶 

برررای محاسرربه امپرردانس   Gazetas  [14]روابررط پیشررنهادی 

( 1فضرای همگرن در جردول )    ر نیمدینامیکی یک پی مربعی وارع ب

( در روابط ارائه νای ) خح ه شده است. ضریب پواسن خاک ماسه

)تو ریه شرده توسرط     12(، برر اسراس رابطره    1شده در جردول ) 

شود. لازم به ذکرر اسرت کره      ل می( حا[26] پژوهشگران گذشته

 استخراج شده است. 5بر حسب درجه از رابطه  'φمقدار 

(12) 𝜈 = 0.1 + 0.3(
𝜑′ − 25

45 − 25
) 

Half-space Soil Domain

Finite Elemens (C3D8R)

Infinite Elemens

(CIN3D8)

Foundation
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 فضای همگن %(، پی وارع بر نیم55و مطالعه حاضر )دانسیته نسبی  Gazetas  [14]بر اساس مطالعه 1اوابت مورد استفاده در جدول  .4شکل 

Fig. 4. Constants used in Table 1 according to Gazetas [14] and this study (Dr=55%), foundation on homogeneous half-space 

 مشخصات رکوردهای زلزله مورد استفاده در این مطالعه .2جدول 
Table 2. Characteristics of earthquake records used in this study 

Record Station Vsave  (m/s) Rrup (km) PGA (g) duration (s) Scale Factor 
Chi-Chi, Taiwan (1999) CHY102 804.36 74.16 0.064 18.6 1.56 

Tottori, Japan (2000) OKYH02 1047.01 70.52 0.042 14.5 2.38 
Chuetsu-oki (2007) FKSH07 828.95 79.54 0.045 22.4 2.22 

Whittier Narrows (1987) Vasquez Rocks Park 996.43 50.39 0.062 9.2 1.61 
Loma Prieta (1989) SF - Pacific Heights 1249.86 76.05 0.062 11.9 1.61 

San Simeon, CA (2003) Diablo Canyon Power Plant 1100 37.97 0.047 16.9 2.13 

Iwate, Japan (2008) MYG011 1423.80 82.93 0.083 20.2 1.20 
 

نظرر شرده    از  نجایی که در مدل عددی از میرایی مصالح  رف

میرایی تشعشعی )هندسی( بروده   11است، میرایی موجود در رابطه 

( 1 زمایی با روابط ارائره شرده در جردول )    تواند برای درستی و می

 زمرایی   ( نترایف حا رل از درسرتی   4کاربرد داشرته باشرد. شرکل )   

( ctو  kz ،ky ،kr ،kt،cz  ،cy ،crضرایب امپردانس دینرامیکی )اوابرت    

فضای همگن برا دانسریته نسربی     برای پی مورد مطالعه )وارع بر نیم

( نشرران a0=ωB/Vsبعررد فرکررانس ) %( را برره ازای ضرررایب برری55

ربولی برخوردار است. توابرع امپردانس   دهد. نتایف از درت رابل  می

شود.  برای پی سطحی روی خاک ناهمگن در رسمت نتایف ارائه می

توان  های سطحی با هندسه متقارن می لازم به ذکر است که برای پی

( در khθ = khθ = 0انتقررالی )-هررای اندرکنشرری دورانرری  از درایرره

 .[28 ,27]نظر نمود  گاهی  رف های تکیه ماتریس

 بارگذاری جانبی زلزله در تحلیل زیرسازه -3

در این مطالعه، برای اطمینان از الاستیک و خطری مانردن تمرامی    

برداری  های سطح بهره سازه از زلزله-فونداسیون-اجزای سیستم خاک

و شرایط دور از گسل استفاده شده است. به منظرور انتخرا  رکرورد    

تاریخچه زمانی شتا  زلزله )مولفه افقری( در سرطح    7مناسب زلزله، 

 ( انتخا  شد.  2های مندرج در جدول ) زمین با ویژگی

 30ها در شرایط سنگ بستر مهندسری در عمرق    تمامی تحریک

 g1/0برداشت شده و به شتا  حرداکرر   < m/s 750 Vsaveمتری با 

 هرای حیراتی برا اهمیرت فرراوان      ها سرازه  اند. پل سازی شده مقیاس

هرای   عنوان زلزلره  برداری، که به های سطح بهره هستند و حتی زلزله

تواننرد برر    شروند، مری   پرتکرار با شدت پایین و متوسط شناخته می

رفتار  نها تاایرگذار باشند. پس بسیاری از پژوهشرگران گذشرته در   

بررداری   های بهره ها پاسخ سازه را در شرایط زلزله ای پل تحلیل لرزه

 . از طرف دیگر، فرضیات مساله با دیدگاه[30 ,29]اند  بررسی نموده

رود بیشرترین   تحلیل امپدانسی طوری بررسی شرده کره انتظرار مری    

درت مدل در شرایطی رخ دهد که غیرخطی شدن خاک در مقیراس  

ای )کره هردف طراحری و     زیاد اتفراق نیفترد. در مطالعرات مقایسره    

های  رساندن سازه به یک سطح انرژی خاص نیست(، یکی از روش

 PGAپایره کرردن   سازی رکوردهرای زلزلره هم   موجود برای مقیاس
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( است. بنابراین، نیرازی  g1/0برداری ) رکوردها به شتا  سطح بهره

سازی رکوردها بره روش طیرف خطرر یکنواخرت )روش      به مقیاس

ها( نیست. بره هرر حرال، اسرتفاده از      نامه متداول در بسیاری از  یین

 PGAسازی مختلف )ماننرد روش همپایره کرردن     های مقیاس روش

وش طیف خطرر یکنواخرت( تراایری در هری      ها یا ر نگاشت شتا 

 یک از نتایف ا لی این مطالعه ندارد.

 نتایج و بحث -4

 بررسی امپدانس پی سطحی واقع بر خاک ناهمگن -4-1

Gazetas [14]    یک سری توابع امپدانس برای بخرش موهرومی

فضرا(   ای و نواری وارع بر خاک ناهمگن )نیم های دایره )میرایی( پی

کند که برای محاسبه بخش حقیقی  کند. همچنین تو یه می ارائه می

های برا درجره    امپدانس )سختی دینامیکی و تابع فرکانس( در خاک

خاک همگرن اسرتفاده شرود. ایرن      ناهمگنی پایین از توابع امپدانس

ها تو ریه یرا    های با درجه همگنی بالا مانند ماسه محقق برای خاک

کند. از  نجایی که خراک مرورد بررسری در مردل      روابطی ارائه نمی

ای )بردون چسربندگی( اسرت، اسرتفاده از روابرط       پیشنهادی ماسره 

Gazetas [14]   ممکن است با خطا همراه باشد. بنابراین لازم اسرت

هرای نسربی    ای برا دانسریته   توابع امپدانس برای خاک ناهمگن ماسه

از  مختلف تولیرد شرود. برر اسراس دانرش و شرناخت نویسرندگان       

هرای سرطحی    مطالعات گذشته، مقادیر امپدانس دینامیکی برای پری 

هرای غیررهمگن دلخرواه )سرازگار برا مردل رفتراری         وارع بر خاک

HSsmall     به ازای تمام درجرات  زادی پری در مطالعرات گذشرته )

رود مقادیر امپدانس بررای   ارائه نشده است. با این وجود، انتظار می

 ن و غیرهمگن متفاوت باشد.های همگ های وارع بر خاک پی

ظرگیری نکات زیرر حرائز   ای ناهمگن، درن های ماسه برای خاک

 اهمیت است:

های مختلف بارگذاری، سرختی فنرهرای    الف( به ازای فرکانس

های غیر همگرن   های همگن بیشتر از خاک متصل به پی، برای خاک

است؛ زیرا در نواحی نزدیک به سطح زمین )محل ررارگیری پری(،  

ل برشی خاک غیرهمگن بسریار کمترر از خراک همگرن اسرت      مدو

(. این امر باعث افزایش رابل توجه دامنه ارتعاشات پری در  2)شکل 

سختی فنرهای متصل به پی  11این نواحی شده و با توجه به رابطه 

در حالت خاک ناهمگن کاهش چشمگیری خواهد داشت. به عنوان 

الرت اسرتاتیکی )در   ( سرختی ایرن فنرهرا را در ح   3نمونه، جدول )

کنرد. ایرن سرختی از     ( مقایسره مری  Ksaticفرکانس بارگذاری  رفر،  

  ید. به دست می 11بخش حقیقی رابطه 

( سختی دینرامیکی فنرهرای متصرل بره پری )بخرش       5 ( شکل )

هررای همگررن و نرراهمگن را برررای   حقیقرری امپرردانس( وارررع برخرراک 

طور که مححظره  کند. همان  های نسبی مختلف خاک مقایسه می دانسیته

های ناهمگن همواره انردکی کمترر    شود، مقادیر امپدانس برای خاک می

های همگن است. برا افرزایش دانسریته نسربی خراک، سرختی        از خاک

یابرد، امرا رونرد تغییررات      های ناهمگن افزایش می دینامیکی برای خاک

کنرد.   امپدانس )با افزایش فرکانس( از یک الگوی تقریبا اابت پیروی می

های همگن نیرز  رادق اسرت.     لازم به ذکر است که این امر برای خاک

 سازگاری دارد. [25 ,24]ها با نتایف حا ل از کارهای  این یافته

سی میراگرهای متصل به پری )بخرش   ( میرایی هند6ج( شکل )

هرای همگرن و نراهمگن را بررای      موهومی امپدانس( وارع برخراک 

کنرد. همران طرور کره      های نسبی مختلف خاک مقایسه مری  دانسیته

شود، تغییرات مدول برشری خراک برا عمرق  ارار رابرل        مشاهده می

های سطحی داشته و با افرزایش   توجهی بر روند پاسخ دینامیکی پی

های ناهمگن، مقادیر امپدانس کاهش  نسبی خاک برای خاکدانسیته 

یابد. در ترازهای فرکانسری پرایین و متوسرط، ضررایب میرایری       می

های همگرن   های غیرهمگن از خاک تشعشعی )هندسی( برای خاک

شود: با ارتعاش پی، امواج  کمتر است. دلیل این امر در ادامه بیان می

نعکس و منکسرر شرده و   های مختلرف خراک مر    در برخورد با لایه

ای واردِ اعماق خاک شرده )انررژی مسرتهلک     بخشی از انرژی لرزه

کنرد   شده( و بخشی از  ن به طرف پی در جهرت برالا بازترا  مری    

)انرژی ذخیره شده(. از  نجایی که اختحف بین سرعت موج برشی 

شرود، انعکراس    های خاک باعث بازترا  امرواج مری    و چگالی لایه

 های همگن اسرت.  ناهمگن بسیار بیشتر از خاک های امواج در خاک
 

 55سختی استاتیکی فنرهای متصل به پی مورد بررسی وارع بر خاک با دانسیته نسبی %. 3جدول 
Table 3. Static stiffness of the springs connected to the investigated foundation located on soil with a relative density of 55% 

 
𝑲̅𝒚 (MN/m) 𝑲̅𝒛 (MN/m) 𝑲̅𝒓 (MN.m) 𝑲̅𝒕 (MN.m) 

Homogeneous half-space [14]: from Table 1 665.53 556.24 4749.6 8233.4 
Homogeneous half-space in this study: from the numerical model (Fig. 3) 692.15 520.94 4607.1 9138.8 

Inhomogeneous half-space in this study: from the numerical model (Fig. 3) 395.6 288.4 1322.9 2968.6 
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 های همگن و ناهمگن برای درجات  زادی مختلف بخش حقیقی امپدانس پی وارع بر خاک( 5شکل )

Fig. 5. Real part of foundation impedance on homogeneous and heterogeneous soils for different degrees of freedom 

 
 های همگن و ناهمگن برای درجات  زادی مختلف بخش موهومی امپدانس پی وارع بر خاک .6شکل 

Fig. 6. Imaginary part of foundation impedance on homogeneous and heterogeneous soils for different degrees of freedom 

ای  های نراهمگن، بخرش زیرادی از انررژی لررزه      بنابراین، در خاک

وسرته  تواند به دلیرل تغییررات پی   تولیدشده ناشی از ارتعاش پی، می

سرعت موج برشی در عمق، به سمت بالا انعکراس پیردا کنرد. بره     

عبارت دیگر، انرژی مستهلک شرده در خراک غیررهمگن کمترر از     

، Hz 6هرای همگرن اسرت. در ترازهرای فرکانسری برالاتر از        خاک

هررای همگررن و  ضرررایب دینررامیکی میرایرری هندسرری برررای خرراک

کیفی با نتایف بره  شوند. این امر به طور  غیرهمگن به هم نزدیک می

 سازگاری دارد.  [32 ,31]دست  مده از مطالعات 

تروان گفرت کره در نظرگیرری  ارار       با توجه به بندهای فوق می

ناهمگن بودن خاک برای محاسربه مقرادیر امپردانس پری ضرروری      

متر برالایی خراک )تو ریه     30از سختی متوسط در است و استفاده 

ای بره همرراه    تواند نتایف گمراه کننده ها( می نامه رایف در اغلب  یین

 داشته باشد.

انجام تحلیل دینامیکی در حوزه زمان و استفاده از سختی  -4-2

 مستقل از فرکانس

ها استفاده از  ن  یکی از کاربردهای محاسبه امپدانس فونداسیون

در روش زیرسازه است. در این روش سازه به دو بخش زیرسازه و 

ایرن روش   [33 ,13 ,7]روسازه تقسیم شده و پژوهشگران مختلفی 

انرد.   های مختلف به کار گرفتره  را برای انجام تحلیل دینامیکی سازه

 (:7های روش زیرسازه به طور خح ه عبارتند از )شکل  گام

هرای مرورد    های افقی زلزلره  تحلیل میدان  زاد برای مولفه انجام -1

و محاسرربه تاریخچرره زمررانی  DEEPSOILافررزار  نظررر در نرررم

 تغییرمکان در سطح زمین.

تحلیل در حوزه فرکانس و محاسربه امپردانس سیسرتم شرالوده      -2

)به  6×  6کحهک( به  ورت یک ماتریس -شمع-)شامل خاک

 .ABAQUSافزار  ازای درجات  زادی مختلف( در نرم

تبدیل امپدانس تابع فرکانس شالوده به سرختی و میرایری اابرت     -3

 توسط یک فرکانس هدف برای تحلیل در حوزه زمان

های سختی، میرایی و جرم برای کل پل شرامل   تشکیل ماتریس -4

درجه  زادی حا ل از گام  6ها و عرشه وارع بر شالوده )با  پایه

 .MATLABافزار  سوم( توسط کدنویسی در نرم

ا رل از گرام اول بره    حاعمال تحریک کینمراتیکی تغییرمکران    -5

های پل و حل معادلات تعرادل دینرامیکی در حروزه     انتهای پایه

 .MATLABافزار  بتا در نرم-زمان به روش نیومارک

ها )سختی و میرایری فنرهرای متصرل     از  نجایی که امپدانس پی

تحلیل دینامیکی های مختلف متفاوت است  گاه( در فرکانس به تکیه

در حوزه فرکانس ارجحیت دارد. با این وجود، حل معادلات تعادل 

دینامیکی در حروزه زمران پرکراربردتر از حروزه فرکرانس اسرت و       

ای نسبت بره تحلیرل دینرامیکی در حروزه فرکرانس       مهندسان حرفه

. به عحوه اگرر  ارار غیرخطری در رفترار     [20]  شنایی کمتری دارند
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هرای شردید دیرده     سازه )مرح ایجاد مفصل پحستیک( تحت زلزلره 

. در ایرن حالرت،   [34]در حوزه زمان الزامی خواهد برود   شود، حل

استفاده از روش خطی نیومارک در حوزه زمان برای حل معرادلات  

)شرامل خراک،    تعادل دینامیکی و تعیین مشخصات سیستم شرالوده 

تواند بررای   کحهک و گروه شمع( در یک فرکانس انتخابی اابت می

 .[35]حل مساله راهگشا باشد 

برای حل مشکل تابع فرکانس بودن سختی و میرایی شرالوده و  

انجام تحلیل دینامیکی در حوزه زمان، انتخا  یک فرکانس مناسب 

در روش زیرسازه بسیار مهرم اسرت. بررای ایرن منظرور امپردانس       

به  ورت اابت فرم  تواند در پنف حالت دینامیکی یک شالوده می

 شود:  

 Substructuring Model-Case 1    اسرتفاده از فرکرانس ا رلی )

خاک: در این حالت فرم بر این است که کرل سیسرتم بیشرتر    

تمایل دارد بر اساس فرکانس ا لی خاک ارتعاش کنرد )غالرب   

 [37 ,36]بودن  اار اندرکنش کینماتیکی(. برخی از پژوهشگران 

فرکانس ا لی محیط خاک را به دلیل تولید بیشرترین ممران در   

انرد. فرکرانس    ها، به عنوان فرکانس هردف در نظرر گرفتره    شمع

( 13ی خاک به سادگی و بدون نیاز به مدلسازی از رابطره ) ا ل

( و متوسرط  H=30mو تنهرا برا داشرتن ضرخامت لایره خراک )      

( 8مطرابق رابطره    Vsave=270 m/sسرعت مروج برشری در  ن )  

( مقدار فرکرانس  13شود. نهایتا، با استفاده از رابطه ) حسا  می

  ید. به دست می Hz 25/2ا لی خاک برابر با 

(13) 𝑓 = 𝑉𝑠𝑎𝑣𝑒/4𝐻 

 Substructuring Model-Case 2    اسرتفاده از فرکرانس ا رلی )

سازه: در این حالت فرم بر این است که کرل سیسرتم بیشرتر    

تمایل دارد بر اساس فرکانس ا لی سازه ارتعاش کنرد )غالرب   

 ,38]دار(. محققین مختلفی از جمله  بودن  اار اندرکنش اینرسی

های سطحی و عمیق از فرکرانس   برای محاسبه امپدانس پی [39

اند. فرکانس ا لی سازه با اسرتفاده   وسازه استفاده نمودها لی ر

حسا  شد. این مردل   Hz 79/1گیردار برابر با  از یک مدل پایه

بعرردتر بررا انرردکی تغییررر )اضررافه شرردن فنرهررا و میراگرهررا بررا  

مشخصررات اابررت( در تحلیررل دینررامیکی )گررام پررنجم روش   

 زیرسازه( مورد استفاده ررار گرفت.

 Substructuring Model-Case 3    اسرتفاده از فرکرانس ا رلی )

سازه: به دلیل اابت نبرودن سرختی و میرایری    -کل سیستم خاک

تروان فرکرانس ا رلی سیسرتم      فونداسریون، نمری  -سیستم خاک

سازه را به سادگی حسا  نمود. در این حالرت، یکری از   -خاک

های سه بعدی بره روش پیوسرته    راهکارها استفاده از مدلسازی

ین فرکانس هدف است. مقردار ایرن فرکرانس    مستقیم برای تعی

مرودال پرل    زیحا ل از  نال فینتا بدست  مد. Hz 47/1برابر با 

و برا   ردارگیر  هیر پا وضعیتدر دو  یکیبه  ورت گراف لیمونور

افرزار   بره کمرک نررم   سرازه  - اار انردرکنش خراک   یریدرنظرگ

MIDAS  ارائه شده است. (8)در شکل   

 Substructuring Model-Case 4)     اسرتفاده از فرکرانس ا رلی

محاسبه فرکانس ابتدا  یبرادر این حالت  گاه فنری: سازه با تکیه

 ونیفونداسر -خراک  ستمی)در فرکانس  فر( س یکیاستات یسخت

پل ررار گرفرت   های گاه هیمختلف در تک یدرجات  زاد یبه ازا

  Hzحالت برابر با نیدر ا یمقدار فرکانس ا ل یو به طور عدد

  مد. به دست 56/1

 Substructuring Model-Case 5    اسرتفاده از فرکرانس ا رلی )

سیستم با پای  لب با درنظرگیرری سرختی ا رح  شرده: بره      

ها زمان تناو  ا لی ا ح  شده بررای   نامه پیشنهاد برخی  یین

 [40]توان بر اساس تو ریه   ( را میTCase 5سازه )-سیستم خاک

Veletsos  محاسبه نمود. 15و  14مطابق روابط 

(14) 
𝑇𝑐𝑎𝑠𝑒 5 = 𝑇𝑐𝑎𝑠𝑒 2√1 +

𝐾

𝐾𝑧

(1 +
𝐾𝑧ℎ2

𝐾𝑟  
) 

(15) 𝐾 = 4𝜋2
𝑊

𝑔(𝑇𝑐𝑎𝑠𝑒 2)2
 

مجموگ وزن شاهتیرهای راهنمرا   Wارتفاگ پایه پل،  hکه در  ن 

به ترتیب سختی و پریود ا رلی سرازه در    𝐾و  TCase 2و سرستون، 

بره ترتیرب سرختی     𝐾𝑟و  𝐾𝑧گیرردار هسرتند. همچنرین،     حالت پایه

ای پی هستند که در این تحقیق با  استاتیکی حرکت جانبی و گهواره

اند.  های امپدانس به ازای فرکانس  فر محاسبه شده ه به منحنیتوج

، مقدار فرکانس ا لی 15و  14با جایگذاری پارامترها در معادلات 

)اندکی بیشرتر از   Hz 58/1برابر با  Case 5باسختی ا ح  شده در 

Hz 47/1TCase 3 = .محاسبه شد ) 

 Case 1های هدف به ازای  ( فرکانس4به طور خح ه، جدول )

 دهد. را نشان می Case 5تا 
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 مدل پیشنهادی مورد استفاده در روش زیرسازه )پل مونوریل رم( .7 شکل

Fig. 7. The proposed model used in the infrastructure method (Qom monorail bridge) 

 
 سازه- اار اندرکنش خاک یریو با درنظرگ ردارگی هیدر دو حالت پا لیمودال )دو مود اول( پل مونور تحلیل فینتا .8 شکل

Fig. 8. The modal analysis results (first two modes) for the bridge in the fixed base and soil-structure interaction situations 

 های پل گاه استفاده در مطالعه حاضر برای تعیین مشخصات تکیههای هدف مورد  مقادیر فرکانس. 4جدول 
Table 4. The target frequencies employed in this research to characterize the bridge support properties 

5 4 3 2 1 Case 

1.58 1.56 1.47 1.79 2.25 Target frequency (Hz) 
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وارع بر خاک  (*)Pile Capتاریخچه زمانی تغییر مکان افقی کحهک  .9شکل 

حا ل از  Tottoriی نسبی مختلف تحت مولفه افقی زلزله  ناهمگن با دانسیته

، =Dr= )  ،75%Dr%55روش زیرسازه و روش مدلسازی مستقیم: الف( 

 =Dr%95ج(
Fig. 9. Horizontal displacement time history of Pile Cap(*) 

located on heterogeneous soil with different relative density under 

horizontal component of Tottori earthquake resulting from 

substructuring and direct modeling methods: a) Dr=55%, b) 

Dr=75%, c) Dr=95% 

مرذکور   اما سوال ا لی این است که کدام یرک از پرنف حالرت   

کند؟ برای پاسخ به این پرسش، پاسرخ   تری ارائه می های دریق پاسخ

یک مدل عددی سه بعدی پیوسته با پاسخ مردل زیرسرازه مقایسره    

( از مردل عرددی پرل    7شده است. برای این منظور، مطابق شرکل ) 

مونوریل رم ارائه شده در مطالعه گذشته نویسندگان تحقیق حاضرر  

 زمایی،  استفاده شده است. چگونگی مدلسازی عددی، درستی [13]

توابع امپدانس برای شالوده پل و سایر جزئیات در مطالعره مرذکور   

 ده است.  ارائه ش

( پاسخ تاریخچه زمانی تغییرمکان برای کحهک شرمع  9شکل )

( (*)Pile Capوارع در زیر پایه وسط پرل مونوریرل چهرار دهانره، )    

 MIDASافرزار   حا ل از روش زیرسازه را با حل مسرتقیم در نررم  

با رفترار   HSsmallکند. در روش مستقیم از مدل رفتاری  مقایسه می

ستفاده شده است. در روش زیرسازه نیرز  غیرخطی ا کیالاستوپحست

فرکانس هدف در سه حالت مختلف شامل فرکرانس ا رلی خراک    

(Case 1 ( فرکانس ا لی سرازه ،)Case 2    و فرکرانس ا رلی کرل )

 ( تعیین شده است.Case 3سازه )-سیستم خاک

سطح پایین تغییرمکان پری حراکی از عردم نیراز بره اسرتفاده از       

هررای پررل تحررت زلزلرره سررطح   همفا ررل پحسررتیک در پررایین پایرر

شود، نتایف حا رل از   برداری است. همین طور که مححظه می بهره

( اندکی دست پرایینتر  Case 3و  Case 2و  Case 1روش زیرسازه )

ای  از روش مستقیم بوده و با افرزایش دانسریته نسربی خراک ماسره     

تر شدن خاک( درت روش زیرسازه نسبت به مدل مسرتقیم   )سخت

ابد. دلیل ایرن امرر کراهش عملکررد غیرخطری خراک برا        ی بهبود می

 افزایش سختی خاک است.  

هرای   همچنین تقریباً در سه اانیره اول از رکرورد زلزلره، پاسرخ    

روش زیرسازه و روش مستقیم تطبیق کامح مناسبی برا هرم دارنرد.    

های روی  توان به عدم ظهور شتا  زلزله با دامنه دلیل این امر را می

فتار غیرخطی خراک نسربت داد. نترایف بررای سرایر      و کاهش  اار ر

سازی  ها به منظور خح ه رکوردهای زلزله مشابه بوده و از ارائه  ن

 نظر شده است.  رف

هرای   همواره از پاسخ Case 2های حا ل از  در حالت کلی پاسخ

Case 1 تر اسرت. دلیرل    بیشتر بوده و به مدل عددی غیرخطی نزدیک

 Case 1توان بره برالاتر برودن فرکرانس هردف در       این موضوگ را می

و در نتیجره افرزایش سرختی و میرایری امپردانس       Case 2نسبت بره  

 (.6و  5های  های بالاتر نسبت داد )شکل فونداسیون در فرکانس

ز فرکرانس ا رلی سیسرتم    رود، استفاده ا همانطور که انتظار می

تررین پاسرخ    ( به عنوان فرکانس هدف مطلو Case 3سازه )-خاک

توانرد فرکرانس هردف بهینره      را ارائه داد. بنابراین، این فرکانس می

های سه بعدی پیچیده  تلقی شود. با این وجود، استفاده از مدلسازی

سرازه بره عنروان    -و دشوار برای تعیین فرکانس ا لی سیستم خاک

س هدف برای غالب مهندسین تقریباً غیرکاربردی است. اهرم  فرکان

 این دلایل عبارتند از: 

 ها طولانی بودن زمان تحلیل با زیاد شدن تعداد المان. 

   افزارهررای  دشررواری مدلسررازی خرراک و مرزهررای  ن در نرررم

 .پیشرفته

 نبود مدل رفتاری مناسب با سرعت تحلیل بالا. 

 Node( پاسخ تغییرمکان پل در وسرط دهانره )گرره    10شکل )

( را تحت زلزله Case 5تا  Case 3( به ازای سه فرکانس هدف )(*)

Loma Prieta ( مححظره  4کند. همان طور که در جردول )  ارائه می

 بسیار Case 5و  Case 4های  های هدف در حالت شود، فرکانس می
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در وسط دهانه دوم  (*) Nodeگره  یمکان افق رییتغ یزمان خچهیتار .10شکل  

در  Loma Prietaزلزله  ی( تحت مولفه افق =75Dr%پل وارع بر خاک ناهمگن )

 هدف مختلف های فرکانس یبه ازا رسازهیروش ز
Fig. 10. Horizontal displacement time history of Node (*) at the 

mid-span of the bridge founded on heterogeneous soil (Dr=75%) 

subjected to the Loma Prieta earthquake using a substructuring 

method for various target frequencies 

( تفراوت محسوسری   10به هم نزدیک است. بنابراین مطابق شکل )

  ، ایرن دو حالرت  Case 2ها مشهود نیسرت. در مقایسره برا     در پاسخ

هرا   تر شدن پاسرخ  بخشیدند و موجب نزدیکها را بهبود  درت پاسخ

( شدند. از  نجرایی کره تعیرین    Case 3ترین پاسخ )یعنی  به مطلو 

شرود   چندان کاربردی نیست، پیشنهاد می Case 3فرکانس هدف در 

که بررای تعیرین فرکرانس هردف بهینره از یرک دیردگاه عملری، از         

س به جرای فرکران   Case 5یا  Case 4های  فرکانس ا لی در حالت

 ( استفاده شود.Case 3سازه )-ا لی سیستم خاک

نتایف حا ل از این تحقیق، بیشتر برای سطو  پایین بارگذاری با 

درت کافی رابل کاربرد است و در  ورت بروز سرطح برالای رفترار    

غیرخطی در خاک و پل استفاده از این روش نیاز بره برازنگری دارد.   

های تحلیلری جایگراه    روشبررسی رفتار غیرخطی خاک با استفاده از 

گیرنرد.   های تحلیلی این رفتار را درنظر نمری  کمی داشته و اغلب مدل

یکی از دلایل این امر پیچیدگی بررسی همزمان دو ماهیت غیرخطری  

. دلیل دیگرر  ن ایرن   [20 ,17]بودن و تابع فرکانس بودن خاک است 

شروند کره از تغییرر     هرا طروری طراحری مری     است که معمولا شالوده

 ,20] های رابل توجه ماندگار در حرین زلزلره جلروگیری شرود     مکان

(، مدل پیشنهادی دررت نسربتاً رابرل ربرولی     9. با توجه به شکل )[41

سازی سرطو  برالا از رفترار     دارد. لازم به توضیح است که برای شبیه

هرای عرددی برا دررت     افزار غیرخطی در مصالح خاک معمولا از نررم 

 شود. بسیار بالا و  رف زمان زیاد استفاده می

 بررسی آثار ناهمگنی خاک -4-3

های همگن و  بیشترین پاسخ دینامیکی فونداسیون وارع بر خاک

های مختلف بررای پرل مونوریرل ررم      ناهمگن تحت بار افقی زلزله

حا ل از ادغام مدل عددی پیشنهادی با روش زیرسرازه در شرکل   

شده است. پاسخ دینامیکی کحهک، برای سیسرتم واررع    ( ارائه11)

 های نراهمگن اسرت. بره     های همگن همواره کمتر از خاک بر خاک
 

 

 
 حداکرر پاسخ نقاب مختلف از پل مونوریل رم وارع بر خاک همگن و ناهمگن تحت بار زلزله .11شکل 

Fig. 10. Maximum response of different nodes of Qom monorail bridge located 

on homogeneous and heterogeneous soil under earthquake loads 
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 شالوده مورد مطالعه مدفون در خاک همگن و ناهمگن .12شکل 
Fig. 11. studied foundation embedded in homogeneous and 

heterogeneous soil 

هرای دینرامیکی    در د پاسخ 55عنوان نمونه، به ازای دانسیته نسبی 

دوران پی و تغییرمکان افقی  ن در حالرت خراک همگرن بره طرور      

در د از خراک نراهمگن کمترر     12در د و  23میانگین به ترتیب 

 است. دلیل این موضوگ، سختی بیشتر خاک در حالت همگن اسرت 

مترر   12هرا نهایتراً بره     (. با توجه به این کره ارتفراگ شرمع   2)شکل 

متری(، در نظرگیری  12رسد )سختی کم خاک ناهمگن تا عمق  می

هرای   متر بالایی خاک موجرب ایجراد پاسرخ    30سختی میانگین در 

 (.12)شکل شود  دست بالا می

(،  اار ناهمگنی خاک برای دوران پی نسبت بره  11با توجه به شکل )

تر است. بر طبق این شکل با افرزایش دانسریته    حرکت افقی  ن محسوس

نسبی خاک، عملکرد سازه وارع بر خاک همگن به عملکرد سازه وارع برر  

شود. به عنوان نمونه، پاسخ دوران پی واررع برر    خاک ناهمگن نزدیک می

% بره طرور میرانگین بره     95% و 75%، 55خاک همگن برا دانسریته نسربی    

در د از حالت خاک نراهمگن کمترر    15در د و  19، در د 23ترتیب 

است. با افزایش دانسیته نسبی خاک سختی خاک به حالت خاک همگرن  

( و میرایری  ن از حالرت خراک همگرن فا رله      5تر شده شرکل )  نزدیک

توان گفت کره  ارار سرختی     (، می9(. با توجه به شکل )6گیرد )شکل  می

تیجه با افزایش دانسیته نسبی خراک،  خاک بر  اار میرایی غلبه داشته و در ن

 شود. تر می  اار ناهمگن بودن خاک کمرنگ

 گیری نتیجه -5

هدف ا لی پژوهش حاضر ارائه یک مدل جدید با درت کرافی  

سرازه  -فونداسریون -و سرعت مناسب برای بررسی اندرکنش خراک 

با درنظرگیری  اار فرکانس بارگذاری و ناهمگن بودن خاک اسرت.  

 های تحقیق حاضر عبارتند از: ترین نو وری مهم

   تعیین فرکانس هدف بهینه برای شالوده وارع بر خاک نراهمگن

( و روش Case 5ترا  Case 1 با مقایسه نترایف روش زیرسرازه )  

 .غیرخطی پیوسته مستقیم

 افزارهررای  اسررتفاده از ترکیررب نرررمDEEPSOIL ،ABAQUS  و

MATLAB   هررای سررازه و  در روش زیرسرازه و بررسرری پاسرخ

هرای( مختلرف    هرای نسربی )ترراکم    به ازای دانسیته سیونفوندا

 .خاک

         استفاده از مردل تروانی سرازگار برا مردل رفتراری پرکراربرد و

برای محاسبه امپردانس پری واررع برر خراک       HSsmallپیشرفته 

 یق دلایل افزایش یا کاهش امپدانس.ناهمگن و بررسی عم

بعردی پیشرنهادی نسربت بره سرایر       محاسن ا لی این مدل سه

 میراگر عبارتند از:-های فنر مدل

 های فنر و میراگیرر جرایگزین سیسرتم     تابع فرکانس بودن المان

 .فونداسیون-خاک

       تعیین فرکانس هدف مناسرب بررای تحلیرل در حروزه زمران و

 اابات کارایی مدل در روش زیرسازه.

     محاسبه توابع امپدانس پی با درنظرگیری  ارار نراهمگنی خراک

مدول برشی خاک به  ورت ترابعی از عمرق   )تغییرات پیوسته 

 .ای( خاک و دانسیته نسبی خاک ماسه

    همراهنگی تغییرررات مرردول برشری خرراک غیرررهمگن در مرردل

 .HSsmallپیشنهادی با مدل رفتاری عددی پیشرفته 

       لحا  کردن  اار میرایری هندسری و میرایری مصرالح خراک در

 .های خاک همگن و ناهمگن حالت

هرای ارائره    دل عددی پیشنهادی و پاسرخ مردل  های م با مقایسه پاسخ

شده در تحقیقات پیشین کارایی مدل اابات شد. درنهایرت، ایرن مطالعره،    

پرل توسرط ترکیبری از    -فونداسریون -سازی سیستم خراک  چگونگی شبیه

مدل زیرسازه و مدل پیشنهادی )با درنظرگیری فرکرانس هردف مناسرب(    

 Matlabافرزار   ررم در نررم   های پرتکرار برای پل مونوریرل  تحت بار زلزله

ارائه شد. نتایف ادغام دو مدل نشان داد که برای حل مشکل تابع فرکرانس  

بودن سختی و میرایی شالوده و انجام تحلیرل دینرامیکی در حروزه زمران     

توان به طور عملی از هر دو فرکانس ا لی خراک و فرکرانس ا رلی     می

هرای حا رل از    سرخ سازه استفاده نمود. با این حرال، در حالرت کلری پا   

هرای حا رل از فرکرانس     ( همواره از پاسخCase 2فرکانس ا لی سازه )
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( بیشتر بوده و به مدل عددی پیوسته نزدیکتر اسرت.  Case 1ا لی خاک )

سازه برای تعیین فرکانس هردف،  -استفاده از فرکانس ا لی سیستم خاک

بعدی پیچیرده و  های سه  ها نیاز به مدلسازی ترین پاسخ علیرغم ارائه دریق

هرای   کراربرد اسرت. حالرت    دشوار داشته برای غالب مهندسین تقریباً کرم 

Case 4 (و فنرر  گراه  هیر سرازه برا تک   یفرکانس ا ل )یCase 5 (  فرکرانس

( ا رح  شررده  یسررخت بررا درنظرگیرری  رلب   یبرا پررا  سررتمیس یا رل 

، ایرن  Case 2هرای تقریبرا مشرابهی ارائره دادنرد. در مقایسره برا         فرکانس

ترر شردن    ها را بهبرود بخشریدند و موجرب نزدیرک     ا، درت پاسخه حالت

( شردند. بنرابراین، پیشرنهاد    Case 3ترین پاسخ )یعنری   ها به مطلو  پاسخ

شود که برای تعیین فرکانس هردف بهینره از یرک دیردگاه عملری، از       می

به جای فرکرانس ا رلی    Case 5یا  Case 4های  فرکانس ا لی در حالت

هرا   ( استفاده شرود. افرزایش سررعت تحلیرل    Case 3سازه )-سیستم خاک

( در تحلیرل( و شکسرته   Iteration)عدم نیاز به تکرار در حل معرادلات ) 

تر )شامل محاسربه   بعدی به دو تحلیل ساده شدن تحلیل پیچیده پیوسته سه

امپرردانس فونداسرریون در مرحلرره اول و تحلیررل سیسررتم سررازه وارررع بررر 

مرحلره دوم( از جملره فوایرد ایرن روش      های فنر و میراگر بهینه در المان

 مدلسازی است.

هرای واررع    مقایسه امپدانس )سختی و میرایی دینامیکی( شالوده

هرای ایرن    تواند از دیگر نرو وری  بر خاک همگن و ناهمگن نیز می

تحقیق رلمداد شود. لحا  نمودن  اار ناهمگنی خاک برای محاسربه  

ظرگیررری سررختی مقرادیر امپرردانس شرالوده ضررروری اسرت و در ن   

های دست برالا   متر بالایی خاک موجب ایجاد پاسخ 30میانگین در 

 سره یدر مقا ،شالوده دورانبر  در عمق خاک یناهمگن ریتااشود.  می

 .شرود  مری ظراهر   ی رورت مشرهودتر    ن، بره  یافقر  ییجرا  هبا جابر 

همچنین، با افزایش دانسیته نسبی خراک، عملکررد سرازه واررع برر      

سرازه واررع برر خراک نراهمگن نزدیرک        خاک همگن به عملکررد 

 شود. می

 های ا لی پژوهش حاضر عبارتند از: محدودیت

 کننده رفتار خطی برای خاک در این مقالره خرالی از    فرم ساده

تروان طبیعرت تروأم     اشکال نیست و بررای مطالعرات  تری مری    

غیرخطی بودن و تابع فرکانس بودن خاک را بره طرور همزمران    

تواند ایرن   از روش خطی معادل نیز می گیری بررسی نمود. بهره

 محدودیت را تا حدودی برطرف کند.

 لرزه در سرطح   از دیگر مححظات این پژوهش، استفاده از زمین

های پرتکررار   رود این زلزله برداری است. اگر چه انتظار می بهره

هرا را ارائره کننرد، در کارهرای  ینرده برا        بهترین درت در پاسخ

تروان مردل    شدیدتر در سطح طرر  مری   های درنظرگیری زلزله

 پیشنهادی را ارتقا داد. 

   درنظرگیری  اار ناهمگنی خاک به کمک مدل توانی سازگار برا

نرو وری محردودی بره ایرن      HSsmallمدل رفتراری کراربردی   

شرود کره    تحقیق اضافه نموده است. با این وجود، پیشرنهاد مری  

سررایر حررالات نرراهمگنی خرراک ماننررد نرراهمگنی شررعاعی،     

برا اسرتفاده از    دار، نراهمگنی موضرعی و ...   های شیب بندی یهلا

 های پیش رو مد نظر ررار گیرد. تر در پژوهش های پیشرفته مدل

 قدردانی نویسندگان

کودکرانی   ، موز مدرسه شجره طیبه مینرا   دانش 168تقدیم به 

 .  که در حمحت وحشیانه  مریکا و اسرائیل به ایران جان باختند

 تعارض منافع

 .برای نویسنده تعارم منافعی وجود ندارد

 سهم نویسندگان

 .دارد پژوهشگر ا لی و نگارندهاین مقاله فقط یک 

 منابع مالی

 .از منابع مالی خا ی استفاده نشده است
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