
 

Modares Civil Engineering Journal 

Volume 26, Issue 1, 2026, 67-81 

DOI: 10.48311/mcej.2025.99134.0  
  

 

* Corresponding Author Email: attarnjd@ut.ac.ir - ORCID: 0000-0003-1955-2887 

 

Copyright © 2026, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 

4.0 International License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits Share (copy and redistribute the material in any 

medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

67 

A Comprehensive Formulation for Soil-Foundation Stiffness Considering 

Multi-Story Structures: Extension of Winkler’s Model for Strip Footings 

Morvarid Hajian
1
, Reza Attarnejad

2*
 

1. PhD. candidate, School of civil Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

2. Professor, School of civil Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran. 

Abstract 

Soil-Structure Interaction (SSI) is a critical factor in seismic design, particularly for structures 

located on soft soils, where the dynamic interplay between the foundation and the surrounding soil 

significantly influences structural behavior during seismic events. This interaction affects not only 

the seismic response of the structure but also the transfer and distribution of forces between the 

foundation and the soil medium. As such, accurately accounting for SSI in seismic analyses is 

essential to ensure both safety and performance. Traditional approaches to modeling SSI often 

employ springs with specified stiffness values, which act as simplified representations of the more 

complex soil-structure system. These springs are designed to replace full-scale, computationally 

intensive soil-structure models. The stiffness of these springs depends on various parameters, 

including soil properties and the characteristics of both the substructure and superstructure. 

However, despite their wide application, many existing methods are limited in scope. 

Previous research has primarily focused on calculating soil stiffness beneath basic foundation 

shapes, such as circular or rectangular foundations, while neglecting more complex scenarios, 

such as the presence of middle and edge strips in strip foundations. Additionally, most 

computational relationships available in the literature rely solely on geometric properties of the 

foundation. These approaches fail to account for the superstructure’s influence, including its 

height, weight and natural period, which restricts their applicability in real-world engineering 

design scenarios. This gap in the understanding of SSI for strip foundations necessitates the 

development of more comprehensive and practical models. 

This study addressed these limitations by proposing new relationships to calculate the 

stiffness of soil beneath strip foundations, explicitly considering the presence of superstructures 

with heights ranging from 1 to 15 stories. The analysis was based on extensive three-dimensional 

numerical simulations conducted using the Finite Element Method (FEM) in OpenSees platform. 

The models employed soft soils especially from groups D and E, as classified by seismic design 

codes, to ensure the results were applicable to a broad range of soil conditions. The study 

investigated the combined effects of foundation dimensions, soil properties, and the number of 

stories of the structure on the resulting soil stiffness. 

The findings revealed that soil stiffness was influenced not only by the physical dimensions 

of the foundation but also by the dynamic properties of the overlying structure. A comparison 

between the proposed model and experimental data demonstrated excellent agreement, 

underscoring the model’s reliability. For example, the average inter-story lateral displacement in 

both the proposed and experimental models was calculated as 0.02 meters. Moreover, the 

maximum lateral displacement at the roof level was 24 mm in the experimental model and 23.4 

mm in the proposed model. These results confirm the high accuracy and robustness of the 

proposed relationships. 

The newly developed relationships offer a practical, efficient, and precise alternative to more 

complex numerical simulations, making them highly valuable for engineering design 

applications. By incorporating both soil and superstructure characteristics, the proposed model 

bridges the gap in existing research and provides a reliable framework for analyzing and 

designing structures that account for soil-structure interaction in seismic conditions. 
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‌چکیده

ههای   ویهژه بهرای سهازه     ها است که بهه  ای سازه طراحی لرزهیکی از عوامل کلیدی در  (SSI) سازه-اندرکنش خاک

سهازی ایهن    توجهی بر رفتار دینامیکی سازه و انتقال نیروها بین پی و خاک دارد. مدل های نرم تأثیر قابل مستقر بر خاک

ای خاک و سازه ه ها تابعی از ویژگی شود که سختی آن اندرکنش معمولاً با استفاده از فنرهایی با سختی معادل انجام می

 ای، بهه  های شبکه اند و اثر پی ای و مستطیلی ساده محدود شده های دایره است. با این حال، مطالعات پیشین غالباً به پی

 اند. های فوقانی را نادیده گرفته ویژه تفاوت میان نوارهای میانی و کناری، و همچنین نقش سازه 

ای، بها در نرهر گهرفتن     نهواری و شهبکه  ههای   پهی اک در زیهر  سختی خ  این پژوهش یک مدل جامع برای محاسبه

بعدی بها اسهتفاده از    سازی عددی سه دهد. برای دستیابی به این هدف، مدل طبقه( ارائه می 1۵تا  1های چندطبقه ) سازه

ز انهد. نتهایح حا هل ا    کار گرفته شده به  E و D های های نرم از گروه انجام شده و خاک( FEM) روش اجزای محدود

های خاک، و تعداد طبقات سازه آثار معناداری بر سختی خاک  دهند که عواملی مانند ابعاد پی، ویژگی ها نشان می تحلیل

جایی جانبی سقف تحت تهأثیر ایهن    ای و حداکثر جابه طبقه ویژه مشاهده شد که میانگین تغییرمکان جانبی بین دارند. به 

 پارامترها قرار دارد.

ی دقت بالای آن است. مدل پیشنهادی  دهنده های تجربی از مطالعات قبلی نشان ل پیشنهادی با دادهنتایح مد  مقایسه 

های تناوب سازه هماهنگی خوبی با نتایح آزمایشگاهی دارد. این دقت بهالا در   ها و دوره جایی بینی جابه ویژه در پیش به 

که  طوری کند. به مرتبه تبدیل می های میان ی عملی در سازهکنار سادگی مدل، آن را به ابزاری کاربردی و مؤثر برای طراح

 .های اجرایی استفاده کرد در تحلیلبر عددی  های پیچیده و زمان توان از آن برای جایگزینی روش می

‌تاریخچه‌داوری

 28/10/1403دریافت: 

 08/03/1404بازنگری: 

 17/08/1404پذیرش: 

‌کلمات‌کلیدی

 سازه-اندرکنش خاک

 اجزای محدودروش 

 مدل عددی

 بستر دوپارامتری الاستیک

 فنرهای وینکلر

 ای پی شبکه

 

 مقدمه -1

 سههازه-انههدرکنش خههاک
1
(SSI)  یکههی از مباحههی کلیههدی در

ای  ههای لهرزه   مهندسی سازه است که تأثیر چشهمگیری بهر واکهنش   

های نرم قرار دارند،  های سخت که روی خاک ها، به ویژه سازه سازه

                                                      
1 Soil-Structure Interaction 

ها ضروری است،  در طراحی سازه SSIدارد. تحلیل دقیق و  حیح 

کند تا آثار محیط خهاک را   چرا که این تحلیل به مهندسان کمک می

ای، در  های مختلف، به ویژه در شهرایط لهرزه   رزیابی رفتار سازهدر ا

ای  در پاسه  لهرزه   SSI نرر بگیرند. بنابراین، درک و بررسهی تهأثیر  

ویژه در برابر پارامترهای متنوع خاک و سازه، بهه عنهوان     ها، به سازه
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 شود. یک نیاز اساسی در فرآیند طراحی مطرح می

سهازه بهر   -انهدرکنش خهاک   های بسیاری به تحلیل آثهار  پژوهش

اند. برای نمونه، در تحقیقات انجهام   ها پرداخته ای سازه تقاضاهای لرزه

ها روی  ای سازه ( عملکرد لرزه2020شده توسط تحقیقی و محمدی )

[. ایهن مطالعهات نشهان    1 ورت عددی بررسی شد ]  محیط خاک به

های  ختمانویژه در سا  پذیری پی، به دادند که با افزایش میزان انعطاف

تر باشهد، تهأثیری    یابد و هرچه خاک نرم بلند، نیروی برشی کاهش می

تهر اسهت.    گذارد نیز قابل ملاحرهه  های مجاور می که سازه روی سازه

تنهاوب سهازه و     سازه موجب افزایش دوره -همچنین اندرکنش خاک

توجهی دارد.  های جانبی آن شده و بر طراحی سازه اثر قابل تغییرمکان

پهذیری زیرسهازه در ارزیهابی     این، ضروری است که آثار انعطافبنابر

 [.6-2ها در نرر گرفته شود ] ای سازه لرزه

[ و 7( ]1974) 1برخی از پژوهشگران مانند ویلتسهو  و میهک  

سازه را با فرض -[ آثار اندرکنش خاک8( ]197۵) 2ویلتسو  و نیر

سیسههت  ( در یههک 𝑇̃/𝑇یافتههه ) ی تنههاوب افههزایش اسههتفاده از دوره

ای  درجه آزادی معادل درنرر گرفتند. این روش در تحلیل لهرزه  یک

[ و 9] NIST GCR-12ههای طراحههی ماننهد    نامههه نیرویهی در آیهین  

ASCE7-22 [10استفاده می ]    شهده   شود. با این حال، روابهط ارائهه

ای و مسهتطیلی  هلب بودنهد. در تحقیهق      های دایهره  محدود به پی

شده  سازی با استفاده از فرضیات ساده SSI (، آثار2021) 3فورچلینی

بها   SSI سازی شد و چارچوبی برای ارزیهابی  برای بستر  لب مدل

مدل معادل دو درجه آزادی )که یک درجه آزادی نمایانگر سهازه و  

  [11]. دیگری نمایانگر خاک است( برای بستر  لب معرفی شد

مها  هها، اگرچهه از نرهر محاسهباتی کارآمهد هسهتند، ا       این مهدل 

ههای چندطبقهه و دیگهر     پذیری خاک و پی، رفتار ساختمان انعطاف

دهنهد.   ای را به خهوبی نمهایش نمهی    های شبکه ها مانند پی انواع پی

تناوب سازه و نیروی   های دینامیکی مانند دوره بدین ترتیب ویژگی

شهوند. در ایهن راسهتا، در     برشی پایه به طور دقیق تخمین زده نمی

تر محهیط   سازی دقیق های مختلفی برای مدل مطالعات پیشین روش

سازه پیشنهاد شده است. -خاک و درنرر گرفتن آثار اندرکنش خاک

ویهژه روش اجهزای محهدود     ههای عهددی، بهه    طور خاص، مهدل  به

(FEM) سازی مستقی  محیط خهاک، بهه دلیهل دقهت بهالا و       و مدل

تری های تحلیلی، از بر تر نسبت به فرمول قابلیت کاربرد عملی بیش
                                                      
1 Veletsos and Meek 
2 Veletsos and Nair  
3 Forcellini 

[، 12( ]2021) 4ههایی ماننهد ماهرجهان و تاپها     برخوردارند. پژوهش

[ و مراجهع دیگهری   13( ]2022) ۵کروز و همکهاران -گارسیا-ریکنا

سازی محیط پیوسته  پذیری خاک را از طریق مدل [، انعطاف14-16]

اند. با ایهن   تری ارائه داده ای وارد کرده و نتایح دقیق در تحلیل سازه

ا از نرر محاسباتی پرهزینهه بهوده و اغلهب بهرای     ه حال، این روش

های اخیهر   های مقیا  بزرگ عملی نیستند. بنابراین، در سال تحلیل

سازی با فنر مورد توجه قرار گرفته است. در این روش،  روش مدل

ای از فنرههای پیوسهته در نرهر     خاک زیر پی به  هورت مجموعهه  

هههای  ز روش[ یکههی ا17( ]1867شههود. مههدل وینکلههر ) گرفتههه مههی

سازی محیط خاک است. در روش وینکلر از فنرههای   معروف مدل

شود که قابلیت انتقال برش را ندارند.  قائ  مستقل از ه  استفاده می

راحههت و کهاربردی آن، روش وینکههر    رغهه  اسهتفاده  بنهابراین علهی  

طور دقیق تخمین بزند. با این حال  تواند رفتار محیط خاک را به نمی

سیاری، از این روش در مطالعات خود استفاده کردند پژوهشگران ب

[ و 3( ]2022) 6عنههوان نمونههه، وانههی و همکههاران    بههه [1,18-21]

سازه بر پاسه   -[ اثر اندرکنش خاک1( ]2020تحقیقی و محمدی )

( 2023) 7کهوئیرا و همکهاران   های بتن مسهلح و سهی   دینامیکی سازه

ای بها   ی  هفحه  طبقهه های فهولادی چند  بر رفتار قاب SSI[ تأثیر 5]

سازی فنرهای عمودی برای نمایش خاک،  عمق را با مدل های ک  پی

 بررسی کردند.

برای بهبود مدل وینکلهر و انتقهال بهرش ایجادشهده در خهاک،      

پارامتری مطرح شدند. از تحلیهل روش   های دوپارامتری و سه روش

 تیر بر روی پی الاستیک دوپارامتری در مطالعات مختلفهی اسهتفاده  

شده است. در این مطالعات ارتعاش آزاد تیر روی بسهتر تهک و یها    

ها مانند والسهانگار و   دوپارامتری بررسی شد. برخی از این پژوهش

( 2002) 9[ و مورفیههدیو و آورامیههدیو22( ]1988) 8پرادهاننهه 

ی دقیهق بهه دسهت     های حل بسته [ ارتعاش آزاد تیر را با روش23]

[ و حهاجی  24( ]201۵و عطارنژاد )آمده است. در مطالعات زاکری 

[ از روش تبدیلات دیفرانسیلی برای حل 25( ]2016) 10و همکاران

 ارتعاش آزاد تیر استفاده کردند.

                                                      
4 Maharjan and Thapa 
5 Requena-Garcia-Cruz et. al 
6 Wani et. al. 
7 Siqueira et. al. 
8 Valsangkar and Pradhanang 
9 Morfidis and Avramidis 
10 Aslami and Akimov 
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( 2023) 1همچنین پژوهشگران مختلف مانند دن  و همکهاران 

[ از 14( ]2021) 2[ و وداد و همکاران27( ]2016[ آی و کای )26]

( 201۵) 3ابوهادیمها و همکهاران   روش تحلیلی و برخی دیگر مانند

[ 30( ]2018) ۵[، ما و همکهاران 29( ]2017) 4[، فروی و ریزی28]

[ 32( ]2019) 7[ و بتانکورا و اوچوا31( ]2019) 6و بودا و همکاران

از روش اجزای محدود به بررسی پایهداری و ارتعاشهات تیهر روی    

 های دو پارامتری استفاده کردند. پی

اً بر تحلیل تیرههای روی بسهتر الاسهتیک    مطالعات پیشین عمدت

-اند و بیشتر روابط موجود برای تخمین سهختی خهاک   متمرکز بوده

اند و فقط  دست آمده  طور مجزا به پی، بدون در نرر گرفتن سازه به

اند. همچنین، بسیاری از این روابهط   اثر پی بر خاک را بررسی کرده

طهور   اند که بهه   ه کردهدرجه آزادی استفاد تک  شده های ساده از مدل

گیرند. علاوه بر ایهن، در   کامل اثر تعداد طبقات سازه را در نرر نمی

ای  ههای شهبکه   ای برای پهی  تحقیقات موجود، مطالعه و روابط ویژه

بنابراین، این تحقیهق بهه معرفهی روابهط جدیهدی       .ارائه نشده است

 پی پرداخته و پارامتر سهختی وینکلهر را  -برای تخمین سختی خاک

ای. ایهن فرمولاسهیون    های شبکه ویژه برای پی تعمی  داده است، به 

های چندطبقه بها تعهداد طبقهات     بعدی سازه سازی سه مبتنی بر مدل

هههای  طبقههه( اسههت و بههرخلاف روش 1۵و  10، ۵، 3، 1مختلههف )

تهر   طهور دقیهق   دههد کهه بهه     تر را ارائهه مهی   قبلی، رویکردی جامع

 .کند سازی می ندطبقه را مدلهای چ اندرکنش بین خاک و سازه

ههای موجهود در    هدف ا هلی ایهن پهژوهش رفهع محهدودیت     

سازه با در نرهر  -های پیشین است و در آن، رفتار سیست  خاک مدل

های خهاک، تعهداد    گرفتن عواملی همچون ابعاد مختلف پی، ویژگی

 .ی تناوب سازه تحلیل شده است طبقات سازه و دوره

 شناسی‌روش -2

جدیهد بهرای در نرهر      یهک رابطهه    دف توسهعه این مطالعه با ه

پی انجام شد. برای این منرهور، از یهک مهدل    -گرفتن سختی خاک

تیر دوپارامتری که بر روی یک پی الاسهتیک قهرار گرفتهه، اسهتفاده     

های رفتار خاک را از طریق دو پارامتر کلیهدی   شد. این مدل ویژگی

                                                      
1 Ai and Cai 
2 Widad et. al. 
3 Abohadima 
4 Froio & Rizzi 
5 Ma et. al 
6 Boudaa et. al 
7 Betancur and Ochoa 

 :کند زیر منعکو می

) سختی قائ  خاک -1
z

Kمقاومت خاک در برابهر    دهنده ( که نشان

 .پی است-های عمودی در مرز خاک تغییرشکل

) سههختی برشههی خههاک -2
shear

K‌) کههه مقاومههت خههاک در برابههر

 دهد.  های برشی در همین مرز را نشان می تغییرشکل

سهختی    در این تحقیق، به معرفی روابطی نهوین بهرای محاسهبه   

وینکلر پرداخته شده است. برای استخراج   مدل  قائ  خاک و توسعه

هههای عههددی بههرای    سههازی ای از شههبیه ایههن روابههط، مجموعههه  

ای در  هههای شههبکه طبقههه بهها پههی 1۵و  10، ۵، 3، 1هههای  سههاختمان

ادبیهات پیشهین    طراحی شد. سپو، بهه کمهک   OpenSeesافزار  نرم

دقت و درستی این روابط مورد بررسهی قهرار گرفهت. نتهایح ایهن      

های  مطالعه حاکی از آن است که مدل پیشنهادی در مقایسه با روش

ههای   تر، دقت و کهارایی بهالاتری دارد و در مقایسهه بها روش     ساده

عنوان یک معیار قابل   تواند به تر است و می سازی پیچیده آسان مدل

سهازه مهورد اسهتفاده قهرار      -برای ارزیابی اندرکنش خهاک اطمینان 

دانههش نرههری،   گیههرد. در نهایههت، ایههن مطالعههه عههلاوه بههر توسههعه

هها در شهرایط    کاربردهای عملی فراوانی در تحلیل و طراحی سهازه 

واقعی مهندسی دارد و گامی مؤثر در بهبود دقت و جامعیت تحلیل 

ار در شهکل  جام که شود. روند ان سازه محسوب می-اندرکنش خاک

 شود. ( نشان داده می1)

‌بندی‌مدل‌ریاضی‌فرمول -2-1

و  سهازه -مدل پیشنهادی با استفاده از مفهاهی  انهدرکنش خهاک   

تئوری تیر روی پی الاستیک دوپارامتری توسهعه داده شهد. در ایهن    

سهازه بها تعریهف یهک مهاتریو سهختی       -مدل آثار اندرکنش خاک

شد. مهدل دوپهارامتری    ستون دوپارامتری لحاظ-شده در تیر ا لاح

[ معرفهی شهد، شهامل دو    33( ]19۵4که در ابتدا توسط پاسترناک )

ی  مدول سختی است: مدول سختی پی وینکلر و مدول سختی لایه

عنوان پهارامتر اول و پهارامتر دوم    برشی. این دو مدول به ترتیب به 

شوند. پاسترناک فرض کرد که انتهای بهالایی فنرهها بهه     شناخته می

فشهرده متلهل اسهت کهه فقهط در برابهر تغییهر         غیرقابهل   یهه یک لا

مربوط به این مهدل    کند. رابطه های برشی عرضی مقاومت می شکل

 شود: به شکل زیر تعریف می

(1) 
2

2z shear

d w x
p x k w x k

dx


( )
( ) ( ) - 
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 پی-مراحل استخراج روابط پیشنهادی سختی خاک .1شکل‌
Fig. 1. Procedure for Calculating the Proposed Soil-Foundation 

Stiffness Relations 

بیهانگر   kshearبیانگر سختی عمهودی خهاک،    kzکه در این رابطه 

فشهار وارد شهده بهه     p(x)تغییرمکان تیهر و   wسختی برشی خاک، 

مقاومت بستر خاک   دهنده نشان‌)سختی قائ (‌‌kzالمان تیر پی است.

های عمودی پی است و معمولاً از طریق روابهط   جایی در برابر جابه

های کلاسیک مکانیک خاک، مانند روابط وینکلر یا  تجربی یا تئوری

آید. ههدف ایهن مطالعهه، بهرآورد      دست می رامتری، بههای دوپا مدل

)سهختی  ‌‌kshearاسهت.  kzسهختی    روابطی کهاربردی بهرای محاسهبه   

های جهانبی   میزان مقاومت برشی خاک را در برابر حرکت،‌‌برشی(

‌دهد. پی نشان می

ی دیفراسهیل   با اعمال نیروی فوق به المهان تیهر و حهل رابطهه    

بهه   2  پی به  ورت رابطه-ن خاکحاک  بر تیر، ماتریو سختی الما

 آید: دست می

(2)        
e g z shearBeam

K K K K K   

مهاتریو سهختی    [kg]ماتریو سختی تیهر،   [Ke]در این رابطه، 

مهاتریو   [kshear]مهاتریو سهختی قهائ  خهاک و      [kz]هندسی تیر، 

 [.34-33هستند ] 6تا  3سختی برشی خاک مطابق با روابط 
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L ،sدر روابط فوق، 
E ،b

I ،P و ترتیب طهول، مهدول    به

الاستیسیته، ممان اینرسی، بار محهوری و چگهالی تیهر پهی هسهتند.      

پهارامتر سهختی دوم از مهدل پیشهنهادی ولاسهوف و        برای محاسبه

 استفاده شد.( 7ای )معادله  [ رابطه35( ]1966لئونتیف )

(7) 
  2

sinh cosh

2 1 2 sinh

s s

shear

s

E BH
k

   


   
 

،Bفوق   در رابطه
s

H ،
s

Eو
s

 ه ترتیهب عهرض پهی، عمهق     ب

خاک، مدول الاستیسیته و نسبت پواسون خاک هسهتند. عهلاوه بهر    

است کهه بیهانگر    این، پارامتر تغییرشکل عمودی در داخل خاک 

های خاک بهوده و در ایهن مطالعهه، بهه دلیهل فهرض        ناهمگنی لایه

 است.   1همگنی خاک برابر با 

ای‌)بدون‌حضور‌سازه(‌و‌استخراج‌تحلیل‌هشت‌پی‌شبکه‌‌-2

 پی‌-ی‌سختی‌خاکرابطه

 

 های عددیانتخاب مدل -1

 

ی‌گزتاس‌و‌با‌سختی‌رابطه‌2مقایسه‌سختی‌به‌دست‌آمده‌در‌گام‌‌-3

 16تا‌‌13استخراج‌روابط‌

 22-20ابط‌طبقه‌و‌استخراج‌روهای‌یکتحلیل‌سازه‌-4

 

ی‌بین‌نتایج‌حاصل‌از‌و‌بررسی‌مقایسه‌4و‌‌3مقایسه‌نتایج‌گام‌‌-5

 (24و‌‌23ای‌بدون‌سازه‌)روابط‌سازه‌یک‌طبقه‌با‌پی‌شبکه

طبقه‌برای‌نوارهای‌میانی‌پی‌‌15و‌‌3‌،5‌،10های‌تحلیل‌سایر‌سازه‌-6

 (19ی‌)رابطه‌4و‌مقایسه‌با‌نتایج‌گام‌

 

 (‌26و‌‌25ی‌نتایج‌حاصل‌از‌نوارهای‌میانی‌و‌کناری‌)روابط‌مقایسه‌-7
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‌OpenSees سازی‌عددی‌در‌مدل -2-2

ههای   بندی پی و ارزیابی درستی فرمول-برای تحلیل رفتار خاک

استفاده شهد. دو گهروه مهدل بهه      OpenSees افزار شده، از نرم ارائه 

  :بعدی توسعه داده شدند  ورت عددی و سه 

 ای کهه بهر    های شهبکه  بعدی از پی مدل سه 8شامل  :گروه‌اول

 ا المهان بعهدی بهه  هورت پیوسهته و به      روی محیط خاک سه

stdBrick  1ههای   ای بها عهرض   پی شهبکه  .سازی شدند شبیه ،

متر بودند )شکل  12متر و طول  4.۵و  4، 3.۵، 3، 2.۵، 2، 1.۵

برابر طهول   7تا  ۵متر و  30(. عمق و عرض خاک به ترتیب 2

 (.3پی در نرر گرفته شد )شکل 

 دست آید. المان تقسی  شد تا نتایح هر گره به  زیر 12هر پی به 

ههای   ی پهی و ویژگهی   به این ترتیب، واکنش خاک بر اسا  انهدازه 

 خاک محاسبه شد که منجر به بخش اول فرمول پیشنهادی شد. 

 های چندطبقهه بهر    بعدی از سازه مدل سه 2۵: شامل گروه‌دوم

بعدی و پیوسته قرار داشهتند. ایهن    روی همان محیط خاک سه

ه بودنهد )شهکل   طبق 1۵و  10، ۵، 3، 1های  ها شامل سازه مدل

 .( طراحی شهدند 1( که با ابعاد مختلف پی مطابق با جدول )4

(، وزن کهل، سهختی جهانبی،    Bها از نرر عرض پهی )  این مدل

ی تناوب بسهتر  هلب و ضهریب اطمینهان عمهودی پهی        دوره

(FSV)1  .متفاوت بودندFSV      نسهبت ررفیهت بهاربری نههایی

ئ  پهی در  خاک به بار اعمالی به پی است. ضریب اطمینهان قها  

برابر بارهای ثقلی برابر با ررفیهت بهاربری آن نسهبت بهه بهار      

ههای   تنهها بهه ویژگهی    است. این پارامتر نهه شده  عمودی اعمال

خاک )مانند مقاومت برشی و نوع خاک( بلکه بهه ابعهاد پهی و    

میزان بارگذاری سازه نیز وابسته است. در این پژوهش، مقادیر 

FSV ( کهه طیهف   6، ۵، 4، 3، 2انهد )    ای انتخاب شده گونه به

ای از شرایط طراحهی مهندسهی را شهامل شهوند. ایهن       گسترده

 شود: ضریب به  ورت زیر، تعریف می

(8) ult

u

q BL
FSV

N
 

که در این رابطه،
ult

q    ررفیت باربری نههایی خهاک و
u

N   بهار

 ثقلی وارد شده است.

                                                      
1 The vertical factor of safety 

 
‌ای های شبکه شکل هندسی پی.‌2شکل‌

Fig. 2. The geometrical configuration of the strip footings 

 
 محیط خاک مدل شدهشکل هندسی .‌3شکل‌

Fig. 3. The structural layout of the modeled soil environment 

 
‌ای منتخب های سازه نمایی از مدل.‌4شکل‌

Fig. 4. A view of the structural models 
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‌ای های سازه جزئیات پی در مدل.‌1جدول‌
Table 1. Specifications of the footings for the structures 

Frame B (m) L(m) FSV 

1-story (0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.6) 12 (2,  3, 4,  5,  6) 

3-story (1.2, 1.5, 1.8, 2.1, 2.4) 12 (2,  3, 4,  5,  6) 

5-story (1.5, 1.9, 2.3, 2.6, 2.9) 12 (2,  3, 4,  5,  6) 

10-story (2.1, 2.6, 3.1, 3.5, 3.9) 12 (2,  3, 4,  5,  6) 

15-story (2.5, 3.1, 3.7, 4.2, 4.7) 12 (2,  3, 4,  5,  6) 

 های مورد مطالعه مشخلات ژئوتکنیکی خاک.‌2جدول‌
Table 2. Soil Type Geotechnical Properties‌

Site Class 

(ASCE 7-

22) [10] 

Shear Wave 

Velocity (m/s) 

Poisson's 

Ratio 

Soil 

Density 

(kg/m3) 

G 

(MPa) 

D 300 0.4 1800 162 

D 200 0.4 1800 72 

E 150 0.45 1700 38 

E 100 0.45 1700 17 

C 400 0.35 1800 288 

‌مشخصات‌خاک -2-3

 ASCEمطهابق بها    Eو  C،  Dدر این پژوهش از سه نوع خاک 

( آورده 2[ استفاده شد که مشخلات هر یک در جدول )10] 7-22

مرزههای  شده است. برای اعمال شرایط مرزی در محیط خهاک، از  

 [.36استفاده شد ] 10و  9جاذب ویسکوز لایسمر مطابق با روابط 

(9) 
n p

t C A 

(10) 
s s

t C A 

 در روابط فوق
n

t  و 
s

t میرایهی میراگرهها در جههت     به ترتیهب

سهطح مقطهع   Aچگالی خاک، عمود و در جهت مما  بر وجه،

خاک، 
p

C سرعت موج فشاری و
s

C .سرعت موج برشی هستند 

 

 نتایج‌و‌بحث‌-3

های مهورد نرهر، واکهنش خهاک زیهرین       ها و پی با تحلیل سازه

عنهوان    بهه محاسبه شد. سپو، یک رابطه جدید برای سختی خاک 

(. ایهن  11های سازه و خاک پیشهنهاد شهد )معادلهه     تابعی از ویژگی

ازای واحهد سهطح پهی نشهان      پی را بهه  -رابطه شدت سختی خاک

ههای مختلهف ارائهه     دهد براسا  متوسط نتایح حا ل از خهاک  می

شد. این رابطه شامل پنح مؤلفه ا لی اسهت. پارامترههای مهؤثر در    

ههای خهاک، تعهداد طبقهات      اد پی، ویژگیاین رابطه عبارتند از: ابع

 .ثابت  های طبیعی پایه سازه، ضریب اطمینان پی و دوره

(11) 1 2 3 4 5
i i i i i i

z z z z z z
k k k k k k    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 

1در این رابطهه  
i

z
k ( ) ،2

i

z
k ( ) ،3

i

z
k ( ) ،4

i

z
k ( 5و  (

i

z
k ( بهه  (

پی، پارامتر تعداد طبقات سهازه، پهارامتر     ترتیب بیانگر پارامتر اندازه

ضریب اطمینان عمودی پی، پارامتر عرض پی، پارامتر موقعیت نوار 

طهور دقیهق    پی هستند. هرکدام از این پارامترها در ادامهه مقالهه بهه    

 اند. بندی شده بررسی و فرمول

 ی‌پی‌پارامتر‌اندازه -2-4

1پارامتر اول، 
i

z
k ( ، تهأثیر ابعهاد پهی و سهختی قهائ  گزتها        (

پارامتر اول، از نتایح   کند. برای محاسبه [ را منعکو می37( ]1991)

( آورده شهده اسهت،   ۵ای کهه در شهکل )   ت پهی شهبکه  تحلیل هش

شود کهه سهختی خهاک     استفاده شد. مطابق با این شکل مشاهده می

  یهک رابطهه    زیر پی در طول آن ثابت نیست؛ امها بهه منرهور ارائهه    

طهور )  های میانی سطح زیر پی بهه  کاربردی، ابتدا متوسطی از بخش

average
kدر نقاط ابتدایی و انتهایی پی و محهل   دست آمد. سپو ( به

kای ) ای، سختی افزاینده های شبکه تقاطع پی
max

( در نرهر گرفتهه   

های طراحی، سختی فنرهای قائ  مطابق با سهختی   نامه شد. در آیین

شوند. ایهن سهختی    ( بیان می12ی  شده توسط گزتا  )رابطه معرفی

یر پی مستطیلی است. در این پژوهش، نمایانگر سختی کلی خاک ز

عنهوان   کهاربردی، سهختی محاسهباتی بهه      یک رابطهه   به منرور ارائه

  نسبتی از سختی گزتا  تعریهف شهده اسهت تها پهو از محاسهبه      

 تر دست یافت. سختی گزتا ، به روابط دقیق
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بین سختی متوسط و سختی گزتا  بهه  هورت نمهودار      رابطه

بهه دسهت آمهد. سهختی متوسهط بهه        14و  13( و روابهط  6شکل )

  ورت شدت سختی بر واحد سطح پی تعریف شده است.

 
 ای هسختی خاک زیر نوار میانی پی شبک.‌5شکل‌

Fig. 5. Soil-foundation stiffness from the first models 
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averageشده سختی خاک )سختی ساده   رابطه.‌6شکل‌

k)‌

Fig. 6. The relationship between KGazetas and average
k × B× L  

 
 های پی : ضریب افزایش سختی در گوشه7شکل 

Fig. 7. Stiffness modifier at Foundation Corners 

 
 پی نسبت به تعداد طبقات سازه-سختی خاک  رابطه.‌8شکل‌

Fig.8. Soil-Foundation Stiffness Relation Concerning the Number 

of Building Stories 

 
 FSVپی نسبت به -سختی خاک  رابطه.‌9شکل‌

Fig. 9. Soil-Foundation Stiffness Relation Concerning FSVs 
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در این روابط پارامتر 
e

R       نسبت طهول انتههایی پهی اسهت کهه

 شود.   انتخاب می ۵/0تا  3/0معمولاً بین مقادیر 

‌پارامتر‌تعداد‌طبقات‌سازه -2-5

2پارامتر دوم،
i

z
k ( ، بیانگر تأثیر افزایش ارتفهاع سهازه بهر سهختی     (

(، واکنش خاک در هر پنح گهروه  8است. مطابق با شکل ) خاک زیر پی

طبقهه( بررسهی و مشهاهده شهد کهه تمهام        1۵و  10، ۵، 3، 1ای ) سازه

ههای مختلهف( نتهایح تقریبهاً      FSVهای موجود در یک گروه )بها   سازه

 (FSV) یکسانی داشتند. بنابراین، این پارامتر به ضریب اطمینان قائ  پهی 

2وابسته نیست. پارامتر
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z
k (   ورت زیر تعریف شده است: به (
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بر نتایح است. برای تعیین این پارامتر، نتایح مربهوط بهه     (FSV)پی

های مختلف بر اسا  عرض واحد پی تحلیل و بررسهی شهد.    سازه

، مقهادیر مربهوط   20  ( و رابطهه 9سپو، با استفاده از نمودار شکل )

 استخراج شد.
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طبقه مورد بررسی قهرار گرفهت و    یک   های مختلف در سازه عرض

سختی پی   استخراج شد. بدین ترتیب برای محاسبه 21و  20روابط 

ضهرب   19  نیهز در رابطهه   22و  21های متفهاوت، روابهط    با عرض

 شوند.  می

(21) 0 079 0 70B   
max

. . 

(22) 0 014 0 56   
min

. . 

های پی و  گوشهسختی   به ترتیب برای محاسبه 22و  21روابط 

 شوند. سختی سایر نقاط پی استفاده می

پهی  -به معنی کاهش میزان سختی معادل خاک‌FSVافزایش مقدار 

است، زیرا افزایش ررفیت باربری منجر به کاهش نسبی سهختی بسهتر   

شود. انتخاب این محهدوده از مقهادیر امکهان بررسهی اثهر تغییهرات        می

کنهد و بهه ارزیهابی     ه  مهی سازه در شرایط مختلف را فرا-سختی خاک

سهازه تحهت سهناریوهای گونهاگون کمهک      -پهی -رفتار سیست  خهاک 

دهنده حالتی است کهه پهی بهه ررفیهت      نشان ‌FSV = 2مقدار  کند. می

معهرف   بهالاتر کهه مقهادیر    باربری نهایی خهود نزدیهک شهده، درحهالی    

شرایطی هستند که پی دارای ررفیهت بهاربری بیشهتری بهوده یها روی      

های مهندسی ژئوتکنیک، مقهدار   نامه در آیین .تر قرار دارد خاکی ضعیف

FSV   ًشود، اما در برخی شهرایط خهاص،    تو یه می ‌4تا‌2بین معمولا

 .شود نیز در نرر گرفته می 6تا های نرم مقدار  مانند خاک

‌پارامتر‌عرض‌پی -2-7

4پارامتر چهارم،
i

z
k ( کنهد.   مهی را بررسی  (B) ، تأثیر عرض پی(

4، روابهههط محاسهههباتی24و  23( و روابهههط 12در شهههکل )
i

z
k ( ) 

برحسب عرض پی برای هر دو حالت حداکثر و متوسط نشان داده 

ههای یهک طبقهه بهه دسهت آمهده        شده است. این روابط برای سازه

طبقه به چند  های یک است. به طور کلی برای تبدیل سختی در سازه

 پارامتر دوم سختی استفاده شود.   طبقه باید از
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4 0 0198 0 1253 0 7484
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z
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(24) 
2
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i

z
k B B  ( ) _ max . . . 

 پارامتر‌موقعیت‌نوار‌پی -2-8

شده بر اسا  نتایح مربوط به نوارههای میهانی    تمام روابط ارائه 

اند. با این حال، رفتار و سختی خاک زیهر پهی در    پی استخراج شده

ای متفاوت از نوارهای میانی دارد. بنابراین، برای در  نوارهای گوشه

  نرر گرفتن این تفاوت، لازم است ضریب تبدیلی مطهابق بها رابطهه   

 .ریف شود( تع13و شکل ) 26

(25)  corner middle
0 014 0 98k FSV k  . .  

(26) 5 0 014 0 9768
i

z
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 در پارامتر سوم سختی βmaxضریب تبدیل .‌10شکل‌

Fig. 10. Conversion factor for βmax in
i

z
(3)K   

 
 در پارامتر سوم سختی βminضریب تبدیل .‌11شکل‌

Fig. 11. Conversion factor for βmin for
i

z
(3)K‌

 
)تبدیل سختی خاک زیر پی در حالت بدون سازه به  αضریب تبدیل .‌12شکل‌

 سختی خاک زیر پی با سازه فوقانی(
Fig. 12. K_strip foundation /K_single foundation (one-story) 

 
 FSVنسبت به  Kcorner/kmiddle: 13شکل 

Fig. 13 Kcorner/kmiddle Concerning FSV 
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ههای سهختی    سختی فنرهای قائ ، ماتریو  حال پو از محاسبه

شهوند. بهرای ایهن منرهور، در روش      بستر دوپارامتری محاسبه مهی 

شهود و   اجزای محدود، ابتدا المان پی به چند زیرالمهان تقسهی  مهی   

محاسهبه   7تها   2برای هر زیرالمان، ماتریو سختی مطابق با روابط 

ماتریو سختی کل سازه با استفاده از روند معمهول  شود. سپو  می

 .آید دست می در تحلیل اجزای محدود به

پایتون، یک برنامه برای تحلیل   در این پژوهش، به کمک برنامه

ها با روش اجزای محدود نوشته شهده اسهت. در ایهن برنامهه،      سازه

 هورت یهک المهان تیهر بهر روی بسهتر دوپهارامتری         المان پی بهه 

محاسهبه   7تها   2ی شهده و سهختی آن مطهابق بها روابهط      سهاز  مدل

های مختلف موجهود در ادبیهات    شود. پو از آن، با تحلیل مدل می

کههارگیری ایههن روش در  فنههی بههه کمههک ایههن برنامههه، درسههتی بههه

سازی بستر پی و خاک مورد بررسی قرار گرفت که در بخهش   مدل

 به آن پرداخته شده است.   ۵

‌ی‌گستردهای‌با‌پ‌پی‌شبکه‌‌مقایسه -3

ای بین فشار وارد شده به خاک  مقایسه  هدف از این بخش ارائه

باشد. به همین لحهاظ از   می‌ای در دو حالت پی گسترده و پی شبکه

شهود.   شده به همراه پی گسترده استفاده می ای معرفی های سازه مدل

تحلیل  OpenSeesبعدی روی محیط خاک در  ها به  ورت سه مدل

ها سختی خاک که معادل فشار وارد شهده بهه    مدلشوند. در این  می

آن به ازای تغییرمکان واحد است، محاسبه شده و با سهختی نتهایح   

 شود.   مقایسه می‌ای حالت پی شبکه

های جدید در نمهودار شهکل    ای از نتایح حا ل از تحلیل نمونه

(، برای مقادیر ضریب اطمینان قائ  پی، قابل مشهاهده هسهتند.   14)

بها  ‌ای ها نسبت سختی پی گسترده به سهختی پهی شهبکه   این نمودار

 1۵و  10، ۵، 3، 1های  ای و خاک یکسان را برای سازه شرایط سازه

تهوان دریافهت کهه     دهند. مطابق با این نتهایح مهی   طبقه پی نشان می

تر از فشاریست کهه از سهازه    فشار وارد بر خاک در پی گسترده ک 

شود. بنهابراین نسهبت    د میبه خاک زیرین آن وار‌ای روی پی شبکه

ی  توان به  هورت رابطهه   را می‌ای سختی پی گسترده به پو شبکه

 نوشت: 27
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‌و تعداد طبقات FSVنسبت به  Kmat/kstrip.‌14شکل‌

Fig. 14 Kmat/kstrip Concerning FSV and number of stories‌ 
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‌آزمایی‌درستی -4

ههای   شده، نتایح تجربی پژوهش برای بررسی اعتبار روابط ارائه 

[ و 3( ]2022همکهههاران )[، وانهههی و 38( ]2012فهههر ) طباطبهههایی

در  .[ مورد اسهتفاده قهرار گرفهت   39( ]2014فر و فتاحی ) طباطبایی

های مذکور با استفاده از روش پیشنهادی  این راستا، هر یک از مدل

پایتون تحلیهل    شده برای المان پی در برنامه و بستر دوپارامتری ارائه

 .ست( ارائه شده ا1۵ها در شکل ) شدند. نتایح این مقایسه

آزمایشهگاهی    [، یهک نمونهه  38( ]2012فهر )  در پژوهش طباطبایی

 0.4متر، طول و عهرض   1.۵طبقه با ارتفاع  1۵فولادی   شامل یک سازه

کیلوگرم بررسی شد. این سازه از  فحات فولادی بهه   106متر و وزن 

متهر بهرای    میلی 400×400ها و  متر برای ستون میلی 20×40×1۵00ابعاد 

قهرار گرفهت.    El Centro (1940)   ها ساخته شد و تحت اثر زلزلهه  کف

تهری نسهبت بهه     بعدی کامل بهود کهه رفتهار واقعهی     سازه یک مدل سه

روش   وسهیله   داد. با تحلیل ایهن سهازه بهه    های محاسباتی نشان می مدل

خهوبی بازتولیهد شهد.     پیشنهادی، مشاهده شد که نتایح آزمایشگاهی به 

تهر   در د که   2.۵جایی جانبی حداکثر،  الف( جابه-1۵مطابق با شکل )

در هد   6ثانیه( حهدود   0.۵تناوب )  از مقدار آزمایشگاهی بوده و دوره

 دست آمد.    ثانیه( به 0.47تر از مدل آزمایشگاهی ) بیش

 11[، یهک سهاختمان   3( ]2022در پژوهش وانی و همکهاران ) 

به روش عددی  El Centro (1940)  طبقه با چهار دهانه تحت زلزله

متهر و   سهانتی  ۵0×30یرهها  سهازی شهد. ابعهاد ت    اجزای محدود مدل

 3.2متر و ارتفهاع طبقهات    4های  متر با دهانه سانتی 60×4۵ها  ستون

نیوتن  کیلو 10000متر در نرر گرفته شد. مدول برشی خاک برابر با 

جهایی   بینهی کهرد کهه جابهه     بر مترمربع بود. روش پیشهنهادی پهیش  

کهاران  وانی و هم  مطالعه  تر از نتیجه در د بیش 4.۵حداکثر حدود 

در هد بها پهژوهش     4تنهاوب نیهز حهدود      ب( و دوره-14)شکل 

 اختلاف داشت.

[ در پهژوهش خهود از سهه    39( ]2014فهر و فتهاحی )   طباطبایی

اسهتفاده   Eو  C ،Dهای نوع  طبقه روی خاک 1۵و  10، ۵ساختمان 

مدل شدند.  Flac2Dافزار  ها به  ورت دوبعدی در نرم کردند. سازه

چه این مهدل   رت غیرخطی مدل شدند. چنانها و خاک به  و سازه

توسط روش پیشنهادی تحلیل شود، در د خطای بهه دسهت آمهده    

در د بهه دسهت آمهد کهه      2جایی جانبی بیشینه برابر با  برای جابه

نشان از دقت بالای این روش در بهرآورد نتهایح تحلیهل دینهامیکی     

 سازه است.   -سیست  خاک

 

 

 
های تجربی و عددی موجود در  انبی در مدلمقایسه تغییرمکان ج.‌15شکل‌

( 2012فر ) ادبیات پیشین با روش پیشنهادی پژوهش: )الف( پژوهش طباطبایی

( 2014فر و فتاحی ) [، )پ( طباطبایی3( ]2022[، )ب( وانی و همکاران )38]

[39] 
Fig. 15. Comparison of Lateral Displacement in Models from 

Previous Literature with the Proposed Method of the Study (a) 

Tabatabaiefar (2012) [38], (b) Wani et. al. (2022) [3], (c) 

Tabatabaiefar and Fatahi (2014) [39] 

نتایح اعتبارسهنجی نشهان داد کهه روش پیشهنهادی دقهت فنهی       

سهازه در  -ههای خهاک   بینی رفتهار دینهامیکی سیسهت     بالایی در پیش

آزمایشههگاهی، مههدل   طبقههه 1۵  ف دارد. بههرای سههازهشههرایط مختلهه

پیشنهادی مطابقت بسیار خوبی با نتایح تجربهی داشهت. همچنهین،    

( 2022بعدی وانی و همکهاران )  سه  پیچیده  دقت مشابهی برای مدل

جهایی و   بینهی جابهه   کهه اخهتلاف پهیش    طوری   [ مشاهده شد، به3]

ای نمونهه، مهدل   های تناوب در حداقل میهزان خهود بهود. بهر     دوره

در د اخهتلاف نسهبت    ۵تر از  جایی جانبی را با ک  پیشنهادی جابه

 .بینی کرد های نرم پیش به مقادیر مرجع عددی برای خاک

هها بهه دلیهل     پهذیری سهازه   این مدل با در نرر گهرفتن انعطهاف  

تهر امها دقیهق بهرای      عنوان جایگزینی ساده سازه، به-اندرکنش خاک
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بعدی عمل کرد. ایهن روش بها    محدود سه اجزای  های پیچیده روش

خهوانی دارد و از نرهر کهارایی     ههای غیرخطهی و تجربهی هه      مدل

محاسههباتی و دقههت، تعههادل مطلههوبی را برقههرار کههرده اسههت. ایههن 

شهود کهه مهدل پیشهنهادی ابهزاری مهؤثر بهرای         ها باعی می ویژگی

 ها باشد. مرتبه خاک های میان کاربردهای مهندسی در سازه

‌جی‌با‌نتایج‌عددیاعتبارسن -5

برای ارزیابی کارایی روش پیشنهادی، یک سازه قهاب خمشهی   

ای با شهش نهوار بهه ابعهاد      طبقه با دو دهانه، روی پی شبکه 8بتنی 

( بهه  هورت عهددی    3متر، طبق مشخلهات جهدول )   10×1×0.8

پهایتون   نویسهی  ها با اسهتفاده از زبهان برنامهه    سازی شد. تحلیل مدل

 افهزار  مدل دو بعهدی از ایهن سهازه در نهرم    انجام شد. سپو، یک 

SAP2000 های قهاب   ها با المان ساخته شد که در آن تیرها و ستون

ای مدل شدند. عمق خاک  های کرنش  فحه و محیط خاک با المان

 .متر در نرر گرفته شد 60متر و عرض آن  30

‌ای مدل هشت طبقه مشخلات سازه.‌‌3جدول
Table 3. Structural properties for eight-story model 

Story 

Number 
Beam 

Sections 
Column 

Sections‌
Live load 

(kg/m2)‌
Dead 

Load 

(kg/m2) 
Stories 1-

3 
W 

350×300 
BOX 

500x500 
200 555 

Stories 4-

6 
W 

300×300 
BOX 

450×450 
200 555 

Story 7 
W 

3002300 
BOX 

400×400 
200 555 

Story 8 

(Roof) 
W 

300×200 
BOX 

400×400 
150 540 

φ ˚‌ Poisson 

ratio‌
Density‌

(kg/m3)‌
Shear wave 

velocity 

(m/s)‌
Soil type‌

30 0.4 1800 200 D 
 

‌
جایی جانبی بیشینه در مدل عددی محیط پیوسته با  جابه  مقایسه:‌16شکل‌

‌‌تحلیل اجزای محدود با سختی پیشنهادی
Fig. 16. Comparison of the maximum lateral displacement in the 

numerical model of the continuous soil environment with finite 

element analysis using the proposed stiffness 

  ها تحت رکوردهای شتاب زلزلهه  جایی جانبی مدل حداکثر جابه

1940 El-Centro ( نشان داده می16در شکل ) این   شود. با مشاهده

ای در دو روش  جایی جهانبی لهرزه   توان دریافت که جابه ار مینمود

جایی بیشینه در  سازی به خوبی با ه  تطابق دارند. مقادیر جابه مدل

سازی پیشنهادی برابهر بها    و در مدل mm 232روش عددی برابر با 

mm 228     به دست آمدند که میزان خطهای روش پیشهنهادی بهرای

تنهاوب    در د بوده است. دوره 1.7جایی جانبی حدود  برآورد جابه

 ۵ثانیهه( بهه میهزان     1.۵4سازی به روش پیشنهادی ) سازه برای مدل

توان  باشد. بنابراین، می ثانیه( می 1.46تر از مدل عددی ) در د بیش

در هد   2نتیجه گرفت که روش پیشنهادی با میزان خطهای حهدود   

وان جهایی جههانبی سهازه را تخمهین زنهد و بهه عنهه      توانهد جابهه   مهی 

 بعدی خاک استفاده شود. جایگزینی برای مدل سازی کامل و سه

‌ها‌و‌پیشنهادها‌محدودیت -6

های مدل پیشنهادی در این پژوهش عمدتاً بهه عهدم    محدودیت

شهود.   در نرر گرفتن رفتار غیرخطی و غیرهمگن خاک مربهوط مهی  

عنوان یک محیط خطهی   کند که خاک به  شده فرض می مدل استفاده

ویژه تحت  کند، در حالی که در واقعیت خاک، به  می و همگن رفتار

بارگذاری شدید، ممکن است رفتار غیرخطی و غیرهمگن از خهود  

نشان دهد. اگرچه در این مهدل تغییهرات غیرخطهی مهدول برشهی      

[ بهرای  40( ]1988) 1خاک با اسهتفاده از روابهط سهان و همکهاران    

بهرای انهواع   [ 41( ]1986) 2های چسبنده و سهید و همکهاران   خاک

ای  های لایهه  های غیرچسبنده در نرر گرفته شد، اما برای خاک خاک

هایی وجود دارد. علاوه بر ایهن، ایهن    و خاک غیرهمگن محدودیت

سازی آثار پیچیده تغییرات زمانی در رفتهار خهاک    مدل قادر به شبیه

رغه  دقهت بهالای     طور کامل نیست. علی تحت بارهای دینامیکی به

ههای   ، فرض همگن بودن خهاک و اسهتفاده از مهدل   مدل پیشنهادی

هایی ایجهاد کهرده    سازی رفتار خاک، محدودیت دوبعدی برای شبیه

ههای نهاهمگن،    تواننهد بهه بررسهی خهاک     است. تحقیقات آینده می

تهری بهرای    ههای پیچیهده   ای و اشباع پرداخته و مهدل  های لایه خاک

 .شرایط مختلف در نرر گیرند

‌گیری‌نتیجه -7

 (SSI) سهازه -تر اندرکنش خاک سازی دقیق قیق، مدلدر این تح

                                                      
1 Sun et. al. 
2 Seed et. al. 
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های چندطبقه ارائه شد.  ای و آثار سازه های شبکه با توجه به نوع پی

ای، بهه   ههای شهبکه   پی در پی-بررسی و تحلیل روابط سختی خاک

های پیشین مورد توجه قرار  های بلندتر، که در مدل ویژه برای سازه 

دههد. از   ین مطالعه را تشکیل مهی ای از ا نگرفته بودند، بخش عمده

 :توان به موارد زیر اشاره کرد ترین نتایح این تحقیق می مه 

 روابهط  پیی:‌‌-ی‌روابط‌جدید‌برای‌تخمین‌سختی‌خاک‌ارائه

ای، با  های شبکه پی در پی-پیشنهادی برای تخمین سختی خاک

ههای مختلهف    در نرر گرفتن اثر تعداد طبقات سهازه و ویژگهی  

ههای پیشهین،    تری نسبت به مهدل  تر و دقیق معطور جا خاک، به

 کند. سازی می اندرکنش بین خاک و سازه را شبیه

 بهرخلاف   هیای‌چندطبقیه:‌‌‌تیر‌بیرای‌سیازه‌‌‌‌سازی‌دقیق‌مدل

ای یها مسهتطیلی و    ههای دایهره   مطالعات گذشته که عمدتاً بر پی

انهد، مهدل    درجهه آزادی متمرکهز بهوده    تهک   شده های ساده مدل

بعههدی  سههازی سههه یههق بهها اسههتفاده از مههدلپیشههنهادی ایههن تحق

ها را  پذیری سازه تر آثار انعطاف طور دقیق های چندطبقه، به سازه

 کند. های نرم بررسی می در خاک

 نتایح  بینی‌رفتار‌دینامیکی:‌دقت‌بالای‌مدل‌پیشنهادی‌در‌پیش

ی  دهنهده  سازی با استفاده از روابط جدیهد نشهان   حا ل از مدل

های مدل و نتهایح تجربهی    بینی یان پیشهماهنگی بسیار خوب م

عنههوان نمونههه، ایههن روش    موجههود در ادبیههات اسههت. بههه    

% از نتایح ۵های جانبی حداکثر را با انحرافی کمتر از  جایی جابه

بینهی کهرده و قابلیهت اطمینهان در      مطالعات جامع پشین، پهیش 

مرتبههه را تیهمین کههرد. ایهن امههر    هههای میهان  تحلیهل سهاختمان  

سهازی تغییهرات    دقت بالای مدل پیشنهادی در شبیه  دهنده نشان

 ها است. های تناوب سازه جانبی و دوره

 مدل پیشنهادی با سهادگی در   ها:‌کاربرد‌عملی‌و‌کاهش‌هزینه

های  تواند جایگزینی مناسب برای روش استفاده و دقت بالا، می

های عملی  بعدی در طراحی بر اجزای محدود سه پیچیده و زمان

ی مهندسی برای  های روزمره ویژه در تحلیل ن ویژگی بهباشد. ای

ههای نهرم    ای بر روی خاک های شبکه مرتبه و پی های میان سازه

 مفید است.

 سیازی‌‌‌پی‌و‌میدل‌-تأثیر‌پارامترهای‌مختلف‌بر‌سختی‌خاک

SSI: تناوب بستر  لب، نسبت ابعهاد    پی با دوره-سختی خاک

یابد، در حهالی   یافزایش م (G0) و مدول برشی خاک (B/L) پی

، و  (FSV)، ضریب اطمینان عمودی(B) که با افزایش عرض پی

یابهد. ایهن نتهایح بهه      پی کاهش می-تعداد طبقات، سختی خاک

برای سهناریوهای   (SSI) سازه-سازی اندرکنش خاک بهبود مدل

 .کند مختلف کمک می

های پیشین  های مدل طور موثر به رفع محدودیت این تحقیق به 

ههای   و یک ابزار کاربردی برای طراحهی و تحلیهل سیسهت    پرداخته 

سازه ارائه کرده است کهه بهه کهاهش زمهان طراحهی کمهک       -خاک

بینهی رفتهار    تنهها دقهت بهالایی در پهیش     کند. مدل پیشنهادی نهه  می

ههای مهندسهی    تواند در تحلیل ها نشان داده، بلکه می دینامیکی سازه

تبه در شهرایط مختلهف   مر های میان های عملی برای سازه و طراحی

 .کار گرفته شود خاک به

 قدردانی‌نویسندگان

  کنند. نویسندگان از حمایت معنوی دانشگاه تهران قددرانی می

 تعارض‌منافع

کنند که هیچ نوع تعهارض منهافعی وجهود     نویسندگان اعلام می

 ندارد.

 سهم‌نویسندگان

 در انجام این پژوهش سه  نویسندگان یکسان است.

 منابع‌مالی

کنند که در طول تهیه ایهن پهژوهش ههیچ     نویسندگان اعلام می

 .اند بودجه، کمک هزینه یا حمایت مالی دریافت نکرده
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