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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
محور یکـی از  محاسبه حرکت ورودي به فونداسیون در اثر اندرکنش سختی

باشـد کـه بـا    سـازه مـی   -در مبحـث انـدرکنش خـاك    زی ـبرانگچالش مسائل
هـا،  هاي محاسباتی همراه است. جهت فائق آمدن بـر ایـن دشـواري   دشواري

هاي نامهکه مبناي روابط آیین ارائه شده است رویکردهاي تقریبی در گذشته
هـاي  گیري یکـی از روش . روش میانگینگرفته استطراحی و ارزیابی قرار 

جایی افقی و چرخشی وارد به پی است جابه مؤلفهتقریبی مرسوم براي محاسبه 
باشد. در گذشته تقریب قابل قبـول  که مورد استفاده مهندسان طراح سازه می

هاي داراي تمـاس کامـل بـا محـیط     ودي پیروش در برآورد حرکت وراین
رویکـرد در  . لـیکن صـحت ایـن   گرفته استمحققین قرار  دییتأاطراف مورد 

حالت تماس ناکامل فونداسیون با خاك اطراف تاکنون مـورد بررسـی قـرار    
ها، که در بسیاري از رویکردهاي اجراي سازه است یحال. این در نگرفته است

اسـت. در   ریناپـذ اجتنـاب یون با محیط اطراف هاي فونداسعدم تماس دیواره
هـاي  روش در برآورد حرکت ورودي به پـی  تحقیق حاضر، میزان دقت این

هایش با خاك اطراف تماس کامل ندارد، مورد بررسی قرار عمیقی که دیواره
روش مـذکور تقریبـی    تنهـا نهدهد که . نتایج این تحقیق نشان میگرفته است

ورودي به فونداسیون  افقی حرکت مؤلفهبینی اندازه در پیش درصد 30نزدیک 
خطـا   درصـد  100ي چرخشی ورودي تا هامؤلفهدارد بلکه در برخی حالات 
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  دمهمق -1
در نظر گرفتن اندرکنش با ها ساختمان رفتار مطالعهبررسی و 

 -انـدرکنش خـاك   اثـر  یابی ـارز. مهـم اسـت   اریبس سازه -خاك
نیازمنـد   طـور مناسـب،  هـا بـه  سـاختمان  یکینـام یبـر پاسـخ د   سازه

. باشـد مـی  پـی  يو حرکـت ورود  پـی امپدانس  محاسبه و برآورد
 یکیزیف ریمقاد یابیارزمحاسبه و  يدشواراز آنجایی که متأسفانه 

و  ری ـگوقـت  سـازه  طراحـان سازه بـراي   -اي اندرکنش خاكهیپا
 سـاده  یابی ـارز يهـا روشبسـط و توسـعه    پیچیده خواهد بود لـذا 

 يضـرور  یپ يورود هايتها و حرکامپدانسبراي محاسبه شده 
مهـم   یب ـیهـاي تقر از روش یک ـی يری ـگنیانگی ـروش م .باشدمی

وارد به پی  یو چرخش یافق ییجافه جابهمحاسبه مؤل يمرسوم برا
بـا   يارابطـه  ]1[ یگـوچ یا ق،ی ـتحق نی ـدر ا شگامیعنوان پاست. به

بـه   يورود کی ـمحاسبه تحر يبرا يریگنیانگیاستفاده از روش م
کـه در پـی    یترکشـن  و نیبا استفاده از بردار حرکت سطح زم یپ
هـاي وارد  که محاسبه تـنش  ییشود را ارائه داد. از آنجامی جادیا

از  يگـر ید قی ـاسـت در تحق  دهی ـچیپ اریبس ـ قیصورت دقبه پی به
بـا حـل    یبی] معادلات را بر اساس روش رابطه تقر2محقق [ نیهم

 نیمحـور ارائـه داد. همچن ـ  ی حل اندرکنش سـخت  يساده شده برا
   ] 3لوکـو [  لهیوس ـگفتـه شـده بـه    ونیبـر اسـاس فرمولاس ـ   عادلاتم

آزاد را در سـطح در   دانی ـرکـت م باشد که فقط امپدانس و حمی
 ن،یاسـت. همچن ـ  افتـه یخواهد، توسـعه  نقطه مرجع (مرکز پی) می

بـا اسـتفاده از   ] 5[ یو سک موتوی] و کور4[ یگوچیو ا موتویکور
حرکـت  هـایی را بـراي محاسـبه    ، روشمرسوم نیتخم يهاروش
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] 6[ ون و فوکـووا  لهیوس ـبهتقریبی گزارش کردند. روش  یپ يورود
 ـ .هـاي بـا مجـاور توسـعه یافـت     داسیون سـاختمان براي فون و  ريم

 یپ يمحاسبه حرکات ورود ي] دو روش ساده را برا7همکاران [
 ياستفاده از حـداقل کـردن خطـا    اکردند. در روش اول ب شنهادیپ

ارائـه شـد کـه فقـط بـا اسـتفاده از        یتمیمجمـوع مربعـات، الگـور   
حاسبه را م حرکت ورودي پیامپدانس و  ،پی یمشخصات هندس

 یوزن ـ يری ـگنیانگی ـکرد. در روش دوم بـا اسـتفاده از روش م  می
را  یبـه پ ـ  يحرکـت ورود  ،يمحـرك ورود  يروهایامپدانس و ن
  کند.محاسبه می

بر حرکت ورودي پـی کـه کمتـر مـورد      مؤثریکی از عوامل 
، ارتفـاع لبـه آزاد پـی و سـطوح     گرفتـه اسـت  توجه محققین قرار 

اشد. در تمام معادلات ارائه شـده  بتماسی پی با خاك پیرامون می
 بـرآورد گیـري و  هاي میـانگین توسط محققینی که در زمینه روش

اند این عامل تخمینی امپدانس و حرکت ورودي پی فعالیت کرده
روش،  در نظر گرفته نشده است و فرض موجود در معادلات این

  ].4-1باشد [هاي پی با خاك اطراف میتماس کامل دیواره
داد  بسـط  را پـی  آزاد لبـه  مفهوم ]8[ تاسولاس بار لیناو براي
دیگـر   نیمحقق ـبعدها با نام تمـاس ناکامـل توسـط     مفهومکه این 

مورد بررسی قرار گرفـت. روش مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق،      
گسسـته  محـدود و محـیط نیمـه    المان بر اساسیک روش تقریبی 
یـن محقـق بـراي    ا لهیوسبهاي بود. مدل ارائه شده براي خاك لایه

درصـدي بـوده اسـت. او بـه محاسـبه امپـدانس،        50سطح تمـاس  
ي پیچشـی حرکـت ورودي   مؤلفـه افقی، دورانی، قـائم و   يمؤلفه

اي اي که بر روي خـاك همگـن و لایـه   پی براي یک پی استوانه
هـاي  ] که براي پی بـا حالـت  9پرداخت. در تحقیقی از فوکوزاوا [

اتمــی مـورد بررسـی انجــام   تماسـی مختلـف بــراي یـک راکتـور     
گرفت، نشان داد بیشترین شتاب و برش پایه از بـین چهـار حالـت    

اي (صـفر  تماسی فرض شده، مربوط به حالت بدون تماس دیواره
  باشد.درصد تماس) می

] 10[ 2016بارگذاري سازه آمریکا ویرایش سال  نامهنییآدر 
اده شده از روابط س اکنونهم] 11[ 2022و همچنین ویرایش سال 

ــوس [ ــرا13-12ولتس ــانگین  ] ب ــدانس و می ــبه امپ ــري ي محاس گی

حرکت فونداسیون تحت میدان مـوج غیـر همبسـته اسـتفاده شـده      
] 14اسـکانلان [  لهیوس ـبـه روابـط ارائـه شـده     بـر اسـاس  است کـه  

 روابط اعمال نشده است.و تغییري در استفاده از این  باشدیم

مـرزي و   ش ترکیبـی المـان  اي با رو] در مقاله15میتا و لوکو [
ــه بررســی تمــاس ناکامــل دیــواره  المــان هــا یــک پــی  محــدود ب
اي پرداختند. آنها در امپدانس و حرکت ورودي پـی فقـط   استوانه
ي دیگـر حرکتــی و  هـا مؤلفـه پـیچش را بررسـی کردنـد و     مؤلفـه 
هاي افقی و چـرخش مـورد بررسـی قـرار نگرفـت. آنهـا       امپدانس

درصـد را بررسـی    75و  50، 25، 0 حالات تماسی ناکامل مـنظم 
 کردند.

] به بررسی اثر حرکت ورودي پی 16زاده [خواه و فلاحجهان
باشـد هماننـد   منظم می صورتبهبراي حالات تماسی مختلف که 

ي هـا مؤلفـه ] پرداختند بـا ایـن تفـاوت کـه     15مطالعه میتا و لوکو [
افقی و چـرخش را هـم مـورد بررسـی      مؤلفهحرکتی اصلی مانند 

قرار دادند و این کـار را بـراي حـالات مختلـف عمـق بـه نصـف        
بعدي و براي پی عرض پی انجام دادند. بررسی آنها در حالت دو 

خـالص هـم تعریـف کردنـد کـه       مؤلفهباشد. آنها یک نواري می
باشد و اثرات تمـاس ناکامـل   افقی و چرخش می مؤلفهترکیبی از 

دادنـد عـدم اتکـاي     منظم را براي آن بررسی کردنـد. آنهـا نشـان   
هایی از فرکانس کامل دیواره پی مدفون به خاك اطراف در بازه

 مـؤثر توانـد منجـر بـه تقویـت تحریـک      )، می0aبعد (تحریک بی
] بــه 17ورودي شــود. در تحقیقــی دیگــر، جهــانخواه و طــاهري [

هاي پی مدفون مربعـی بـا خـاك    بررسی اثر تماس ناکامل دیواره
لین تحقیق در حـوزه تمـاس ناکامـل بـود     اطراف پرداختند. این او

. آنها نشان دادنـد فـرض   گرفته استبعدي انجام سه صورتبهکه 
تماس ناکامل نامنظم توانایی فعال کردن هـر شـش درجـه آزادي    

حالـت تمـاس کامـل     بـرخلاف حرکتی یک پی صلب را دارد و 
حرکت ورودي پی تولید نشده و گـاهی هـر شـش     مؤلفهفقط دو 
رودي پی براي یک تحریک برشی افقی با انتشار حرکتی و مؤلفه

  توان متصور بود.قائم براي پی می
افتد این است که با توجه به عدم تقارن اتفاقی که در واقع می

هاي نامتقارن در پـی ایجـاد شـده    موجود در سطوح تماسی، تنش
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ها حول نقطه مرجـع باعـث فعـال شـدن سـایر      که برآیند این تنش
     مثـال پـی موجــود در    طـور بـه شـود.  پـی مـی  ي حرکتـی  هـا مؤلفـه 

) را فرض کنید کـه در دو دیـواره عمـود بـر هـم کـه بـا        1شکل (
انـد (سـمت دورتـر)    رنگ بـنفش و آبـی آسـمانی مشـخص شـده     

باشد و دو دیـواره عمـود بـر    داراي تماس با خاك پشت خود می
 اي) بدون تماس دیوارهترکینزدباشند (سمت می رنگیبهم که 
شد. در قسمت کف پی نیز که با رنگ قرمـز مشـخص شـده    بامی

 هـایی باشد. در این سطوح ترکشناست تماس با خاك زیر کامل می
که در بر روي این سطوح تحـت تحریـک مـوج برشـی افقـی بـا       

هـاي رنگـی مشـخص شـده     انتشار قائم ایجاد شده است بـا پیکـان  
مرجـع  ها را نسبت بـه نقطـه   است. اگر لنگر حاصل از این ترکشن

افقـی   مؤلفهباشد بگیریم علاوه بر دو (نقطه زرد) که مرکز پی می
و دورانی به علت وجـود لنگـر حاصـل از دیـواره سـمت راسـت       

  شود.تصویر در پی پیچش نیز ایجاد می
  

  
هاي ایجاد شده ): شکل شماتیک پی با سطح تماس ناکامل و تنش1شکل (

  با انتشار قائم. SHدر اثر تحریک 
 

این، آنها نشان دادند تابع تبدیل مؤلفه افقی حرکـت   علاوه بر
ورودي پی یک سـازه کـه بـر روي خـاك سـخت قـرار دارد بـر        

اي اشاره شده است، هاي طراحی لرزهدر دستورالعمل آنچهخلاف 
شـود  هاي بالا کاهشی نبـوده و ایـن عامـل باعـث مـی     در فرکانس

معرفـی   مؤلفه افقی حرکت ورودي پی را افزایشـی کنـد. آنهـا بـا    
هاي با تمـاس  مؤلفه افقی ترکیبی اثرات مؤلفه دورانی را براي پی

هـاي کوتـاه کـه    ناکامل در نظر گرفتند و نشان دادنـد بـراي سـازه   
آمـدن   بـه وجـود  سختی جانبی بالایی دارند، تماس ناکامل باعث 

ي هـا نامـه نیـی آاز  کـدام چیه ـشود که در هایی در سازه میشتاب
  اي دیده نشده است.ح از نیاز لرزهاي این سططراحی لرزه

دهـد  با توجه به موارد مطرح شده در این بخش که نشـان مـی  
هـاي پـی باعـث افزایشـی     شکل گرفتن تماس ناکامـل در دیـواره  
هـاي بـالا خواهـد شـد از     شدن حرکـت ورودي پـی در فرکـانس   

ــن ــط روش     ایـ ــتفاده از روابـ ــحت اسـ ــت و صـ ــی دقـ       رو بررسـ
هـاي پـی بـا    ظر گرفتن تماس ناکامل دیـواره گیري با در نمیانگین

 شود.خاك اطراف احساس می

  
  گیريمعادلات روش میانگین -2

هاي تقریبی مهم و مرسوم گیري یکی از روشروش میانگین
عنـوان  براي محاسبه مؤلفه افقـی و دورانـی وارد بـه پـی اسـت. بـه      

ي، گیر] با روش تقریبی میانگین1پیشگام در این زمینه، ایگوچی [
اي را براي محاسـبه حرکـت ورودي پـی بـر اسـاس بـردار       معادله
جایی حرکت سطح زمین و ترکشن وارد بر سـطح پـی ارائـه    جابه

  ).1معادله است (کرده 

)1        ({ } [ ] { } [ ]

{ }

T1 1* f

S
T f

S

U H A(X) u (X) dS K

A(X) τ (X) dS, X S

 
  

 

 

  

− − = − 

  ∈ 

×∫
∫

  

هاي دقیق وارد بر پی در محیط حفاري شـده  اما محاسبه تنش
ي گردیـد.  سـاز سـاده بعدي  پیچیده بوده و این رابطه در تحقیقات

اي براي محاسـبه حرکـت ورودي   ] رابطه3، لوکو [1986در سال 
  پی ارائه داد:

)2      ({ } [ ] { } [ ]

{ }

T1 1* R f
n

S
T f

n
S

U K τ (X) u (X) dS K

A(X) τ (X) dS, X S

 
  

 

 

  

− − = − 

  ∈ 

×∫
∫

  

] با 18در پژوهشی دیگر از ایگوچی [ 2001در ادامه در سال 
) را بــه رابطــه 2اســتفاده از روابــط معــادل، رابطــه لوکــو (معادلــه  

که فقط نیاز به امپدانس و حرکت سـطح آزاد   معادلی تبدیل کرد
  ).3زمین در نقاط کنترلی دارد (معادله 

)3    ({ } [ ] { } [ ]

( ) ( ) ( ){ }

T1 1* f 2

S
T f

V

U H A(X) u (X) d ω K

ρ X A X u X dS, X S,X V

 
  

  

 

− − = − 

  ∈ ∈ 

×∫
∫
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مربـوط   Aحرکت ورودي پی، ماتریس  U*در معادلات بالا
سـختی   Kحرکت میدان آزاد زمـین، مـاتریس    fuبه هندسه پی،

دانسـیته   ρتـنش در سـطح آزاد زمـین و     fτدینامیکی پـی، بـردار  
  شود:صورت محاسبه مینیز بدین Hخاك است و 

)4                                        ([ ]
T

S
H A(X) A(X) dS

 

  
   =    ∫  

ــاران    ــري و همک ــده م ــراي  ]7[در روش ســاده ش دو روش ب
ودي پـی ارائـه شـده اسـت. در روش اول کـه      محاسبه حرکت ور

گیري وزنی است، با استفاده از امپدانس و نیروي وارد بـر  میانگین
  کند:پی، حرکت ورودي را محاسبه می

)5                                        (
1*

x HH HR H
*

RH RR Ry

Δ K K F
K K Fφ

 −       =    
     

  

*در معادله ذکر شده 
xΔ قـی حرکـت ورودي پـی و    اف مؤلفه*

yφ 
سختی دینامیکی  HHKباشد. مؤلفه دورانی حرکت ورودي پی می

بـه  واحـد   انـدازه به xپی در جهت  مکان رییتغباشد که از افقی می
    کـه  باشـد  می سختی دینامیکی چرخشی پی RRKآید. می دست

ي هـا مؤلفـه آیـد.  مـی  بـه دسـت   yاز دوران واحد پی حول محور 
HRK  وRHK    باشـند و همـان سـختی    مـی  که با یکـدیگر برابـر

یا سختی افقی پی  xواحد در جهت  مکان رییتغدورانی پی ناشی از 
  باشد. می yناشی از دوران حول محور 

روش دوم بــا اســتفاده از حــداقل کــردن خطــاي مجمــوع  در 
فقط با اسـتفاده   )2مطابق شکل ( مربعات، الگوریتمی ارائه شد که

از مشخصات هندسی پی و امپـدانس، حرکـت ورودي بـه پـی را     
را  (FEM)اگر حرکت میدان آزاد  روش نیاکرد. در محاسبه می

  ) تعریف کنیم:6با رابطه (
)6                    (( ) ( ) ( )( ) iwt

g g gFEM u x, y , v x, y , w x, y e=  

بـه    (x, y, z)زمـین در سـه   آزاد میـدان  حرکتـی  پارامترهـاي 
gترتیب g g( v, ,u w هسـتند، و اگـر حرکـت ورودي پـی بـراي       (

  زیر باشد: صورتبه (FIM)یک پی صلب 
)7                (                 ( ) iwt

x y z x y zFIM Δ ,Δ ,Δ , , , e= θ θ θ  

 راســتاي در zΔ و xΔ، yΔ انتقــالی جـایی بــهجا سـه  شــامل کـه 
حول ایـن سـه   zθ و xθ ،yθ چرخش سه و zو  x  ،y محورهاي

     ) 8هـا مطـابق روابـط (   هـا و چـرخش  جـایی محور است. این جابـه 
  شوند.) محاسبه می13الی (

)8                                                  (( )x g
A

1Δ u x, y dA
A

= ∫  

)9                                                  (( )y g
A

1Δ x, y dA
A

v= ∫  

)10                         (                      ( )z g
A

1Δ x, y dA
A

w= ∫  

)11                                             (( )x gAx

1 z.u x, y dA
I

θ = ∫  

)12                                             (( )y gAy

1 x.v x, y dA
I

θ = ∫  

)13                                            (( )z gAz

1 y.w x, y dA
I

θ = ∫  

  آید. دستبهکه براي هر سطح باید 
  

  
  .]19[): مختصات و ابعاد پی مدفون بررسی شده توسط مري 2شکل (

  

         ) 14)، روابــط ( 7رابطــه (  ســاده کــردن  ] بــا  19در مرجــع [ 
) ارائه شد که فرمولاسیون روش حـداقل کـردن مجمـوع    25الی (

ي هامؤلفههاي ارائه شده براي محاسبه مربعات خطا به همراه ثابت
  باشد.حرکت ورودي پی می

)14                                     (                            0
i

AC
dS

=
∑ ∫

  

)15                              (                             i
1

i

zdS
C

D* dS
∑ ∫

=
∑ ∫

  

)16  (                         
( ) ( )

x
2 2

i2 2
i

i

I
C

zdS
y z dS

dS

=
∑ ∫

∑ ∫ + −
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)17     (                      
( ) ( )

y
3 2

i2 2
i

i

I
C

zdS
x z dS

dS

=
∑ ∫

∑ ∫ + −
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)18               (                                  
( )

x y
4 2 2

i

I I
C

x y dS

+
=

∑ ∫ +
  

 0Cباشـد،  سطح هـر یـک از وجـوه پـی مـی      iSدر روابط فوق، 
مرکـز شـکل    1Cسطوح جانبی پـی،   کلبهنسبت سطح کف پی 

هاي ممان اینرسی هندسی تمـام  نسبت 4C و2C ،3C در عمق و
ممان اینرسی پی در دو جهت yIو  xIباشد. وجوه جانبی پی می

     سـطح مقطــع کــف پــی   Aعمیـق دفــن پــی و   Dباشــد. افقـی مــی 
ي تغییر مکـانی پـی   هامؤلفهها آمدن این ثابت به دستباشد. با می
  شوند:زیر محاسبه می صورتبه

)19                                         (0
x i 1 y

C
Δ udS C DΦ

A
= ∑ ∫ −  

)20                                         (0
y i 1 x

C
Δ vdS C DΦ

A
= ∑ ∫ +  

)21                                                         (0
z i

C
Δ wdS

A
= ∑ ∫  

هـاي گفتـه   ثابـت  بر اسـاس ي دورانی پی هامؤلفهو همچنین براي 
  را محاسبه نمود: هاحرکتن توان ایشده در بالا می

)22                             (2
x 1 i

x

C
Φ {yw (z C D)v}dS

I
= ∑ ∫ − −  

)23  (                           3
y 1 i

y

C
Φ (z C D)u xw}dS

I
= ∑ ∫ − −{  

)24                            (         { }4
z i

x y

C
Φ xv yu dS

I I
= ∑ ∫ −

+
  

ي تغییر مکانی در هر جهـت هسـتند   هامؤلفه zΔو  xΔ ،yΔ که
ــز  zΦو  xΦ ،yΦ و ــهنی ــامؤلف ــاي   ه ــول محوره ــی ح ي دوران

حرکـت   ،(SH)باشند که با فـرض مـوج برشـی افقـی     مربوطه می
  شود:زیر محاسبه می صورتبهمیدان آزاد 

)25  (          ( ) ( ) s

ω sini
V

0
s

ωcosu y,z U cos z D *e
V

  

  

 

 θ
−  

  θ
= − 

 
  

زاویـه انتشـار مـوج     θسـطح زمـین،    مکـان  ریی ـتغ0Uکه در آن 
شـد. البتـه   باسرعت موج برشـی در خـاك مـی    sVبرشی افقی و 

لازم به توضیح است که در دو جهت دیگر حرکتی وجود نـدارد  
)و  ) ( )v x,z w x, y 0=   باشد.می =

  يسازمدل -3
ي ریاضـی بـه   سازمدلافزار آباکوس براي در این مقاله از نرم

 افزار مبتنی بر روش المان. این نرمشده استروش عددي استفاده 
هـاي  ژئـوتکنیکی بـا ارائـه مـدل     محدود است و در زمینـه مسـائل  

 لئحل مسا تیقابل آباکوسرفتاري مناسب مقبولیت زیادي دارد. 
را  یخط ـ ریغ يسازمدل نیتردهیچیساده تا پ یخط لیتحل کیاز 

نمـو بـار و    زانی ـم کی ـطـور اتومات بـه  افـزار ایـن نـرم  . باشدیدارا م
 لیــدر طــول تحل نیرا انتخــاب و همچنــ یــیهمگرا يهــايروادار

 لیتعــد حیجــواب صـح  کی ـبــه  یابیآنهـا را جهــت دسـت   ریمقـاد 
 يپارامترهـا  ریمقـاد  سـت یباینـدرت م ـ کاربر به جهی. در نتکندیم

  کند. نییمسئله را تع يحل عدد یکنترل
دقیــق و اقتصــادي بــودن مــدل، دو پــارامتر همیشــه در تقابــل  

کنند. پیدا ي عددي رکن اصلی را بازي میسازمدلهستند که در 
ن حالت وقوع این دو همیشه ذهن محققان را به خـود  کردن بهتری

. از طرفی بـراي دقیـق بـودن مـدل ابعـاد المـان       کرده استدرگیر 
باشد. علاوه بر این نوع تحریک ورودي، نوع می رگذاریتأثبسیار 
  است. اثرگذارگر و پارامترهاي بدون بعد نیز بر دقت مدل حل

  
  امواج مرزهاي ساده با استفاده از سرعت سیر - 3-1

بــا توجــه بــه ضــعف موجــود در اســتفاده از مرزهــاي جــاذب 
ــه    ــا اســتفاده از مفهــوم پای ــه ســعی شــد ب ــرژي، در ایــن مقال اي ان

سـیر امـواج برشـی و لحظـه تولیـد امـواج بازگشـتی از         زمانمدت
و زمــان رســیدن ایــن امــواج بــه پــی، ابعــاد محــیط خــاك مرزهــا 

ان خـود را انجـام   ي در نظر گرفته شود کـه پـی بتوانـد نوس ـ   قدربه
داده و تا قبل از رسیدن امواج بازگشتی از مرزهـا از حرکـت بـاز    

اي کـه امـواج بازگشـتی ناخواسـته     ] و در ادامه از لحظه17ایستد [
تـوان ایـن بخـش    شوند میدر تاریخچه پاسخ فونداسیون ظاهر می

اي مناسـب بـین   از رکورد پاسخ را حذف نمود. پـس بایـد فاصـله   
تا تداخل میان پاسخ  گرفته شود در نظرهاي مدل هفونداسیون و لب

و امواج ناخواسته بازگشتی ایجاد نشود. با چنین رویکردي دیگـر  
 یکـاف استفاده از مرزهاي جـاذب انـرژي ضـرورت نـدارد و تنهـا      

  مرزها همخوان با حرکت میدان آزاد باشد. مکان رییتغ است



  زاده فراشاهیمسعود طاهري، حسین جهانخواه و پوران فلاح                                                                                                                                       

1402 تابستان، دوم، شماره دهمسال    24  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  هاها و شکل المانحداکثر ابعاد المان - 3-2
اي باشد که با هندسـه و فیزیـک   گونهبندي باید بهالمانشکل 

بنـدي مربعـی   رو از المـان سازگار باشد. در پـژوهش پـیش    مسئله
هـا نیـز در   ها، ابعـاد المـان  شکل المان علاوه بر. شده استاستفاده 

صـورت  است. به رگذاریتأثهاي عددي بسیار دقت محاسبات مدل
هـاي عـددي دقـت    ا در مـدل هتر شدن ابعاد المانکلی با کوچک

امـا  ؛ تر حاصل خواهد شـد هاي بزرگبیشتري نسبت به ابعاد المان
تحلیل افزایش پیدا  زمانمدتها از طرفی با ریز نمودن ابعاد المان

افزاري باعث هاي سختکرده و همچنین ممکن است محدودیت
رو لازم است بعدي را پیدا کرد پرهزینه شدن تحلیل گردد. از این

با کـاهش بیشـتر بعـد تغییـر نـاچیزي در       کهيطوربهبهینه باشد  که
  مورد قبول باشد. آمدهدستبههاي ها ایجاد شده و پاسخپاسخ

ــان  ــاد الم ــم   ابع ــیار مه ــامیکی بس ــاي دین ــا در آنالیزه ــر از ه ت
اثر ابعـاد   1969] در سال 20هاي استاتیکی است. کوهلمیر [تحلیل
یکی بررسـی نمـود. وي بـا بررسـی     هاي دینامها را در تحلیلالمان

بعدي موج از طریق میله با دو مصالح متفاوت دریافت انتشار یک
ترین شود که نسبت بعد بزرگکه پاسخ منطقی زمانی حاصل می

مــوج کنــدترین مــوج منتشــره در محــیط (مــوج بــا مــش بــه طــول
ششم باشد. در ادامه کوهلمیر و ترین سرعت) در حدود یکپایین

جایی حاصل از یک پـالس  دقت جابه 1973] در سال 21لایزمر [
ــا فــرض انتشــار یــک   ــدل المــان هارمونیــک ب  بعــدي مــوج در م

هـاي مختلـف را بررسـی نمودنـد. در ایـن      محدودي با بعـد المـان  
که پـالس بـا فرکـانس بـالا تنهـا در       شده است نشان دادهپژوهش 

ان نش ـبررسی است. همچنـین  هایی با ابعاد مش کوچک قابل مدل
چهـارم  ها بایـد از یـک  ترین ابعاد المانکه بزرگ شده است داده

تـر باشـد. بـر    موج منتشـره در محـیط کوچـک   ترین طولکوچک
دهـم الـی   در حدود یـک  مبناي این مطالعات استفاده از بعد المان

هــاي مــوج منتشــره پاســختــرین طــولهشــتم برابــر کوچــکیــک
تـوان  هـا مـی  جـه بعـد المـان   نماید. با تواطمینانی را حاصل میقابل

ناحیه فرکانسی که ابعاد مش انتخابی توانـایی عملکـرد مناسـب را    
  دارند، حاصل نمود.

هـا بـا انجـام    منظور حصول اطمینـان از کفایـت ابعـاد المـان    به

ــه    ــارامتر ب ــن پ ــیت، ای ــالیز حساس ــد،   آن ــین ش ــه تعی صــورت بهین
شـته  کمترین خطا بین پاسخ و جـواب دقیـق وجـود دا    کهيطوربه

متفـاوت و   منظور پس از تحلیل چند مدل با ابعاد المانباشد. بدین
ها تعیین شد. با توجـه  ها آنها بعد المانمقایسه میزان تغییر در پاسخ

شـانزدهم طـول   ي انجام شده مقدار بعد مش یـک هايسازمدلبه 
موج در نظر گرفته شد که این مقدار با نتایج تحقیـق انجـام شـده    

باشد که براي حالـت مـاتریس جـرم    ] مشابه می22[توسط بازانت 
شـانزدهم  هـا از یـک  متمرکز براي رسیدن به دقت بالا ابعاد المـان 
افـزار آبـاکوس بـراي    طول موج کمتر باشـد. از آنجـایی کـه نـرم    

ها خطی مرتبـه اول مـاتریس جـرم متمرکـز را در معـادلات      المان
هـا خطـی مرتبـه اول    کند بنابراین با توجه به انتخاب المانوارد می

  در این پژوهش لازم است این محدودیت رعایت شود.
  
  افزارشده در نرممحیط خاکی مدل - 3-3

و بـه علـت    شده استدر این مقاله مرزها ساده در نظر گرفته 
سـیر مـوج و از    زمـان مـدت شـده در مـورد    کـار گرفتـه  مفهوم به 

 حرکـت بـاز ایسـتادن پـی قبـل از رسـیدن مـوج طـولی نیـازي بـه          
تعریــــف مرزهــــاي جــــاذب ویســــکوز و مرزهــــاي جــــاذب  

ي صـحیح گسـترش   سـاز مـدل  منظـور بهاما ؛ ویسکوالاستیک نبود
رود میـدان تنشـی بـا    موج برشی حرکت میدان آزاد که انتظار می

کانتورهاي افقی ایجاد نماید، طرفین مدل با استفاده از قیـود چنـد   
انـد.  ته شدهبه یکدیگر وابس (Pin)از نوع مفصلی  (MPC)اي نقطه

هـاي نامناسـب در سـطح    عدم استفاده از این قید سبب ثبت پاسـخ 
شود. تحلیل اسـتفاده شـده از   در موقع رسیدن موج برشی می مدل

هـاي  باشد که با گاممی (Dynamic Explicit)نوع تحلیل صریح 
 هـاي و با فرض تغییـر شـکل   شده استثانیه فرض  001/0حل برابر با 

  رد.پذیکوچک انجام می
  
 تحریک ورودي - 3-4

 انتخاب تحریـک ورودي و نحـوه اعمـال آن بـه مـدل المـان      
هـا  تـرین مسـائل در تحلیـل دینـامیکی مـدل     محدود، یکی از مهم

ي عــددي بــراي بررســی ســازمــدلاســت. البتــه هــدف نهــایی در 
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سازه بررسی سیستم تحت تحریک یک زلزله  -اندرکنش خاك
اعمـال زلزلـه بـراي     زمـان دتماما از آنجایی که ؛ باشدواقعی می

ي موجـود بسـیار   افـزار سختمحدود با بضاعت  تحلیل مدل المان
شـود از یـک تحریـک    گیر و پرهزینه است ترجیح داده مـی وقت

تـرین  در کوتـاه  کـه يطـور بـه استفاده شود،  مدتکوتاهمصنوعی 
هـا را بـه   زمان ممکن بتوان محدوده گسترده و کاملی از فرکـانس 

توابــع تبــدیل  آمــدهدســتبــههــاي د و از پاســخمــدل اعمــال کــر
توانـد  محور محاسـبه گـردد. ایـن تحریـک مـی     اندرکنش سختی 

جایی و یا نیرو اعمال هاي مختلف شتاب، سرعت، جابهصورتبه
شود. براي اعمال تحریک به مدل تحریک از قسمت کـف مـدل   

یابد که در این حالت تقید باید در جهات غیر از جهـت  انتشار می
زیرا مرز جاذب قرارگرفته در این قسـمت  ؛ تحریک، انجام پذیرد

نماید. با این نوع مـرز  نیمی از دامنه تحریک ورودي را جذب می
(پالس  لنرما عیموجک با شکل تابع توزدر نظر گرفته شده انواع 

با توجه بـه محـدودیت    کریو موجک ر ینوسیسنرمال)، موج شبه
شـکل انـواع تحریـک    . سـتند ه مناسـب  اریبس ـزمانی براي تحلیـل  

ــل اســتفاده در   ــده مــی3شــکل (پیشــنهادي و قاب ــد  ) دی شــود. بان
فرکانسی این امواج باید در محدوده فرکانسی قابل انتشار توسـط  

شـده قـرار داشـته باشـد. بایـد توجـه        محـدود اسـتفاده   مدل المـان 
 در نظـر ثانیـه   100برابـر   مـؤثر پاسـخ   زمـان مـدت داشت که طول 

هــاي توانــد گــامزیــرا ایــن دامنــه زمــانی مــیت؛ شــده اســگرفتــه 
هرتز را براي رصد تابع انتقال در فضاي فرکانسی  01/0 فرکانسی

هاي فرکانسی تـابع انتقـال   را فراهم کند. باید توجه داشت که بازه
رکـورد در فضـاي زمـان اسـت. پـس از       زمـان مدتتنها وابسته به 

ونداسیون، قسـمت  آنجایی که در این مطالعه پس از اتمام پاسخ ف
بـاقی مانـده    زمـان مـدت شود، مربوط به امواج برگشتی حذف می

شود تا مـدت رکـورد   ثانیه با مقادیر صفر تکمیل می 100تا زمان 
  شود. روزبهبراي برداشت گام فرکانسی مناسب 

شده به مدل در شرایط مختلف بارگذاري اعم تحریک اعمال
ون متفاوتی بـوده و بـا توجـه    جایی و یا نیرو داراي دیمانسیاز جابه

ــیون مــی   ــوع تحریــک دیمانس ــه ن ــال چنانچــه   ب ــراي مث ــذیرد. ب پ
عنوان عامل محرك مدل اسـتفاده شـود، دیمانسـیون    جایی بهجابه

جایی بوده و محور افقی در حـوزه زمـان بـا ثانیـه     محور قائم جابه
پارامتر محدوده فرکانسی قابل اعتماد نیز باید بـا   شود.مشخص می

مثـال اگـر مـدلی بـا      طـور بـه فرکانسی تحریک مطـابق شـود.   باند 
 25/0و بعد المـان مـدل شـده     هیبر ثانمتر  100سرعت موج برشی 

متـر عملکـرد مناسـبی     4مـوج بـیش از   متر که براي امواج با طـول 
     مـوج برابـر بـا فرکـانس حـداکثر      داشته را فرض کنیم، این طـول 

شـود،  ) مشـاهده مـی  3( شکلگونه که در باشد. همانهرتز می 25
هرتـز   25هاي ورودي داراي محتواي فرکانسی حداقل تـا  رکورد
هاي انتخـابی در  مناسب بودن بعد المان يدهندهباشند که نشانمی

این تحلیل است. همچنین در صورت تغییر در مشخصـات خـاك   
  ها را افزایش داد.توان ناحیه فرکانسی مناسب براي بعد المانمی

  

  
  شده به مدل.): تحریک اعمال3شکل (
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پس از ورود یک موج برشی با انتشار قائم به مدل خـاك در  
بعــدي، حالـت میـدان آزاد بـا توجـه بـه اصـول انتشـار مـوج یـک         

شود. این موج با اختلاف فـاز  موجب دو برابر شدن دامنه موج می
گـردد. بـا   صفر نسبت به تحریک ورودي بـه داخـل محـیط برمـی    

متر بر ثانیه و عمق بستر برابـر   100شی برابر برفرض سرعت موج 
ثانیـه   6/0زمـانی   متر، باعث ثبت پاسخ در سطح با اخـتلاف  60با 

شود. در ادامه با برخورد موج بازگشتی به کـف  نسبت به کف می
مدل به علت بسته بودن کف موج بازگشتی که دو برابر شده بـود  

  ردد.گدرجه به داخل محیط برمی 180با اختلاف فاز 
  

  هاي بدون بعدپارامتر - 3-5
ــدرکنش ســختی  ــف ان     محــور اشــاره از آنجــایی کــه در تعری

باشـد پـس پاسـخ    بـدون جـرم مـی    صـورت بـه شود پاسـخ پـی   می
محور تنها سازه براي بررسی اندرکنش سختی -هاي خاكسیستم

وابسته به ابعاد پی، مشخصات خاك و مشخصات تحریک شـامل  
باشـد. در ادامـه مشخصـات دینـامیکی     می نوع موج و زاویه تابش
بعد است، بررسـی  صورت پارامترهاي بدون فونداسیون که البته به

شوند. با توجه به ابعاد هندسی و پارامترهاي مشخصـه سیسـتم،   می
نتایج در حوزه فرکانس بر حسـب پارامترهـاي بـدون بعـد سـطح      

 هـاي مـنظم و  در حالـت  )d/D(تماس دیواره پی با خاك اطـراف  
) مقادیر 1به تفکیک آورده خواهد شد. در جدول ( )var(نامنظم 

  .شده استدر نظر گرفته شده براي این پارامترها آورده 
تمام نتـایج در حـوزه فرکـانس در مقابـل پـارامتر بـدون بعـد        

a)0فرکانس تحریک  ) آمـده، نشـان داده   4-12که در رابطـه (  (
 رضـنصف ع Bفرکانس تحریک،  ωابطه خواهند شد. در این ر

 برشی محیط خاکی است.سرعت موج  sVپی و 

)26                                                                       (0
s

ωBa
V

=  

  از این پارامتر جهت نمایش نمودارهایی که در حوزه فرکانس

شود که با توجه بـه ثابـت بـودن    شده، استفاده میانس ترسیم فرک
برشی و بعد پی در هر مدل، مقدار ایـن پـارامتر تنهـا    سرعت موج 

  متأثر از فرکانس تحریک است.
  

 ): مقادیر منظور شده براي پارامترهاي بدون بعد.1جدول (
 بعدیبپارامتر  مقدار

 var  d/Dو  1، 5/0، 25/0، 0

5/1 ،33/1 ،66/0 D/B 

  

  سنجی نتایجصحت -4
محور در سنجی به بررسی توابع انتقال سختیدر بخش صحت

حوزه فرکانس پرداخته شده است. این مقایسه و ارزیابی با نتـایج  
شـوند  عنـوان حـل دقیـق شـناخته مـی     موجود در ادبیات فنی که به

ي بـا  بعدسهمرزي یک پی  انجام پذیرفت. با استفاده از حل المان
هاي دفن متفاوت که بر روي محیط همگـن الاسـتیک واقـع    عمق
نمودار یـا جـدول در مقـالات آمـده اسـت،       صورتبهکه  اندشده

   پــذیرد. قابــل ذکــر اســت کــه در ســنجی مــدل انجــام مــیصــحت
هـاي خـاك و مـدل کـه جهـت      ) مشخصات و ویژگـی 2جدول (

تـایج  . البتـه از آنجـایی کـه ن   شده اسـت ارزیابی به کار رفته، ارائه 
ي ریتـأث شـوند، دیمانسـیون پارامترهـا    صورت بدون بعد ارائه میبه

) آمـده  2که در جدول ( طورهمان در جامعیت نتایج نهایی ندارد.
کنند عرض و عمق فونداسیون را مشخص می B و Dاست مقادیر 

  شوند.، تعیین میD/Bکه با توجه به نسبت عمق دفن انتخابی، 
ل شده حرکت ورودي پـی شـامل دو   نرما ) مقایسه توابع4شکل (

مؤلفه افقی و دورانی به حرکت میدان آزاد براي چهار پـی مـدفون بـا    
هـاي متفـاوت را در فضـاي فرکانسـی     سطح تماس کامل و عمق دفن

ي افقی نرمال شده بـه  هامؤلفهدهد. در این شکل، محور قائم نشان می
1حرکت میدان آزاد زمین بـا نمـاد    ff(u / u ي دورانـی  هـا مؤلفـه  و (

)ff2نرمال شده با نماد  /B u* )ϕ  انـد و محـور افقـی    نشان داده شـده
a)0پارامتر فرکانسی بدون بعد    دهد.نشان می (

  مشخصات مدل. ):2( جدول
  عمق فونداسیون

  (متر)
  عرض فونداسیون

  (متر)
  تراکم خاك

  متر مکعب)(گرم بر سانتی
   مدول برشی خاك

  مترمکعب)(نیوتن بر سانتی
  بعد مش

  نوع المان  (متر)

D  B2  65/1  =ρ  1650  =G  25/0  C3D8R  
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مؤلفه دورانی  u)1(، مؤلفه افقی حرکت ورودي پی d/D) = 1( براي حالت تماس کامل ]23[ ي این تحقیق با مرجع مبناسازمدل): مقایسه نتایج 4شکل (

  که به میدان آزاد نرمال شده. φ)2( پیحرکت ورودي 
  

) نشـان داده شـده، نتـایج خروجـی     4شکل (که در  طورهمان
قبولی با نتایج میتا و لوکـو  براي حرکت ورودي پی، نزدیکی قابل

ــان23[ ــا دارد. از    ] و روش الم ــده توســط آنه ــتفاده ش ــرزي اس م
هـاي تعریـف   آنجایی که با افـزایش عمـق دفـن پـی تعـداد المـان      

شـود مطابقـت مؤلفـه دورانـی پـی بـا نتـایج        ننده پـی بیشـتر مـی   ک
کننـده  شود. پـس یـک عامـل تعیـین    رویکرد المان مرزي بهتر می

باشد که باعث شد در انتخاب ها این پارامتر میدیگر در بعد المان
دهم طول موج فراتر رفته و مقدار یک ابعاد مذکور حتی از مقدار

سـطح   d/D = 1 د. پـارامتر شانزدهم طـول مـوج انتخـاب شـو    یک
  دهد. تماس کامل دیواره پی با خاك اطراف را نشان می

ــی      ــه م ــتن ارائ ــن پــس در م ــه از ای ــیحاتی ک شــود در توض
برابر یک عدد ثابت کمتـر   بعدیبمقدار این پارامتر  کهیدرصورت

ــنظم و     ــل مـ ــاس ناکامـ ــور تمـ ــود منظـ ــان داده شـ ــد نشـ از واحـ
ي تماس ناکامـل  دهندهنشاند همراه باش varبا نماد  کهیدرصورت
) بـراي یـک پـی بـه     4باشد. نتایج ارائه شده در شکل (نامنظم می

      کـه بـر روي خــاك بـا سـرعت مـوج برشــی      )B2(متـر   8عـرض  
100 =Vs      33/0 و ضـریب پواسـون   65/1 متـر بـر ثانیـه، چگـالی 

که نشان داده شد مدل پیشـنهادي بـا مشخصـات     شده استمستقر 
یی تولیـد نتـایج حرکـت ورودي پـی را بـه نحــو      ارائـه شـده توانـا   

       هـا از آن  تـوان در ادامـه و در انجـام تحلیـل    مناسبی داراست و می
 استفاده کرد.

    بـا اسـتفاده از    ]19[در ادامه فرمولاسیون ارائه شده در مرجـع  
گیـري  جهـت حـل روش میـانگین    (MATLAB)افـزار متلـب   نرم
هـاي  مطابقت داده شد. در شکل] 19[سازي و با نتایج مرجع پیاده

ي شده با نتایج مرجـع مـذکور   سازادهیپ) مطابقت روابط 9) تا (5(
. نمودارهـاي بـا رنـگ قرمـز مربـوط بـه ایـن        شده است نشان داده

انـد  ترسـیم شـده   رنـگ یآب ـچـین  تحقیق و نمودارهایی که با خط
  باشد.برگرفته از مرجع مورد استفاده می

هاي بـا مشخصـات   ترتیب براي سیستم) به6) و (5هاي (شکل
)teta = 60 ،D/B = 1 ،B/L = 1 و ()teta = 0 ،D/B = 0.33،     

B/L = 1 ترتیـب  ) بـه 9) تا (7هاي (. همچنین شکلاندشده) ترسیم
 )،= teta = ، 1D/B = ، 64/0 B/L 0( مشخصات هایی بابه سیستم مربوط

)0teta= ، 1 D/B =، 78/1 B/L = 30() وteta=، 1 D/B=، 1B/L=( 
  زاویه تابش موج است. tetaباشند. می
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  . = 60teta =  ،1 D/B = ،1B/Lبراي  ]19[): بررسی صحت کد نوشته با نتایج مقاله 5شکل (

  

  
 .= 0teta =  ،333/0  D/B = ،1B/Lبراي  ]19[): بررسی صحت کد نوشته با نتایج مقاله 6شکل (

  

از کـد نوشـته    آمـده دسـت بهج شود نتایطور که مشاهده میهمان
دهـد. در  شده با نتایج موجود در مرجع مطابقـت کـاملی را نشـان مـی    

ادامــه از آنجــایی کــه ایــن فرمولاســیون بــراي حالــت تمــاس کامــل  

و بـا توجـه بـه مقولـه تمـاس ناکامـل کـه         شـده اسـت  ها نوشته دیواره
ي متغیـر  اگونـه بـه گیـري  موضوع این تحقیـق اسـت، حـدود انتگـرال    

یف گردید تا بتوانـد حـالات داراي تمـاس ناکامـل را نیـز تحـت       تعر
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اي درصـد  پوشش قرار دهد. براي این منظور براي چهار وجه دیـواره 
تماس متغیـر معرفـی گردیـد تـا بتـوان بـا تغییـر در آن کـارایی روش         

هاي داراي تماس ناکامل با محـیط  گیري را براي بررسی مدلمیانگین

داد. لازم به یادآوري اسـت فـرض اساسـی    اطراف مورد ارزیابی قرار 
گیري در حل تقریبی امپدانس و حرکت ورودي پی با روش میانگین
  باشد.قرارگیري یک پی صلب واقع بستر الاستیک با رفتار خطی می

  

  
  .= 0teta =  ،1 D/B = ،64/0 B/Lبراي  ]19[): بررسی صحت کد نوشته با نتایج مقاله 7شکل (

  

  
  . = 0teta =  ،1 D/B = ،78/1B/L  براي ]19[صحت کد نوشته با نتایج مقاله  ): بررسی8شکل (
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.= 30teta =  ،1 D/B = ،1B/L براي ]19[): بررسی صحت کد نوشته با نتایج مقاله 9شکل (

  

  نتایج -5
گیـري در گذشـته مطالعــاتی   بـراي بررسـی دقـت روش میــانگین   

بوده بـا انجـام اصـلاحاتی    انجام پذیرفته و طی مرور زمان سعی بر این 
هـاي فـوق   به نتایج دقیق حل المان مرزي نزدیک شوند. تمامی تلاش

با فرض تماس کامل فونداسیون با محیط اطراف انجام پذیرفته اسـت.  
گیري در مقایسـه  در این بخش از تحقیق، دقت روش تقریبی میانگین

بـا  محـدود در حـالتی کـه فونداسـیون تمـاس ناکـاملی        با روش المان
  گیرد.محیط اطراف دارد مورد بررسی قرار می

سـنجی  محـدود صـحت   در این قسمت با اسـتفاده از مـدل المـان   
اي پـی بـا خـاك اطـراف     شده، هشت حالت مختلف تماسـی دیـواره  

انتخاب شـد. چهـار مـدل از ایـن هشـت مـدل، تمـاس ناکامـل مـنظم          
د درص ـ 50درصد تمـاس،   25اي، ترتیب حالت بدون تماس دیوارهبه

ــاس،  ــر،       75تم ــدل دیگ ــار م ــوده و چه ــت ب ــاس و حال ــد تم درص
) 10شـکل ( گیرنـد. در  هایی از تماس ناکامل نامنظم را در برمینمونه

نماي شماتیک این هشت مدل آورده شـده اسـت. عـلاوه بـراي ایـن      
درآمـدي  عنـوان پـیش  هشت مدل نتایج مدل داراي تماس کامل نیز به

  بر سایر نتایج ارائه خواهد شد.

سـازه بـراي    -ز آنجایی که با فرض وجود اندرکنش خـاك ا
توان شـش درجـه آزادي را   بعدي مییک پی صلب در حالت سه

در  يریــگنیانگیــروش م ي، توانمنــدبخــش نیــدر امتصــور شــد 
شش مؤلفه مورد بحث  نیاز ا کیبه هر  يبرآورد حرکت ورود

ایــن بررســی مبتنــی بــر ایــن واقعیــت اســت کــه   .ردیــگیقــرار مــ
ي دورانـی حـول هـر یـک از     هـا مؤلفـه ي تغییرمکـانی و  هـا همؤلف

محورهاي مختصاتی تحـت شـرایط مختلـف ماننـد ماهیـت مـوج       
امکـان  زاویه تابش مـوج   زیدارا بودن عمق دفن و نمهاجم به پی، 
  .فعال شدن دارند

عمـق دفـن    نسبتاي مربوط به حالت ) نتایج مقایسه11شکل (در 
با خاك اطراف ارائه شـده اسـت.    هابا فرض تماس کامل دیواره 5/1

قابـل   نسـبتاً گیري تقریب شود روش میانگینطور که مشاهده میهمان
محـدود داشـته امـا در مؤلفـه      قبولی در این حالت با نتایج تحلیل المان

ها تـا حـدود   از فرکانس یروش در برخ نیا يشنهادیپ ریمقاددورانی 
  است. قیدق ریمقاداز  شتریدرصد ب 30

   ه و پــس از بررســی حالــت تمـاس کامــل بــه بررســی  در ادام ـ
 طـور همـان پـردازیم.  هاي ذکر شده براي تماس ناکامل میحالت
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شود با کم کـردن سـطح تمـاس از    ) ملاحظه می12شکل (که در 
قابـل   نسبتاًگیري تقریب درصد، روش میانگین 75حالت کامل به 

کـه   هرچندهد. دقبولی از رفتار نمودار براي هر دو مؤلفه ارائه می
بـه   یدر مؤلفه دوران ـ نهیشیاز فرکانس رخداد ب یحیصح ینیبشیپ

بینی انجام ی پیشدرستبهاما در محاسبه مقدار آن  دهد،یدست نم

هـاي  پذیرفته است. در مورد مؤلفه افقی نیـز در قسـمت فرکـانس   
کـه ایـن    شـود یمحاسـبه م ـ  يریچشمگ بیبا تقربالا مقدار بیشینه 

هـاي  کـه فرکـانس طبیعـی آنهـا بالاسـت (سـازه      هـایی  براي سازه
ــازه  ــاه) ماننـــد سـ            توانـــد ي راکتـــور اتمـــی مـــی ســـخت و کوتـ

  باشد. اثرگذار
  

  
  هاي شماتیک هشت مدل مورد مطالعه.): مدل10شکل (

  

    = D/B = ،1 .d/D  5/1 محدود براي تماس کامل گیري و تحلیل المان): مقایسه نتایج روش میانگین11(شکل 
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  = D/B = ،75/0 .d/D  5/1 الف) - 10درصد (شکل  75ها محدود براي تماس ناکامل منظم گیري و تحلیل المان): مقایسه نتایج روش میانگین12شکل (

  

  

  
   = D/B = ،0 .d/D  5/1 ب) - 10درصد (شکل  50ها محدود براي تماس ناکامل منظم گیري و تحلیل المان): مقایسه نتایج روش میانگین13ل (شک

  

ــکل (  ــابق شـ ــنظم   )، در13مطـ ــل مـ ــی ناکامـ ــت تماسـ               حالـ
ی و بـا رونـد   درسـت بـه درصدي هر چقدر مقادیر مؤلفـه افقـی    50

شـود بـرعکس بــراي مؤلفـه دورانـی رونــد و     منطبـق محاسـبه مــی  

در فرکانسـی   کـه  ياگونـه به ؛برآورد نشده استی درستبهمقادیر 
گیـري کمتـرین   افتاده است روش میـانگین  که بیشینه دوران اتفاق

  کند.مقدار دوران را گزارش می
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  = D/B = ،5/2 .D  5/1 پ) - 10درصد (شکل  25ها محدود براي تماس ناکامل منظم گیري و تحلیل المانمقایسه نتایج روش میانگین ):14( شکل

  

مؤلفـه   کماکـان درصـد،   25) در حالت تماسی 14شکل (در 
فرکانسی  و با اختلاف کمی مطابقت دارد خوببهافقی  مکان رییتغ

دهد. در طرف دیگر قضـیه ایـن   مقادیر کمینه و بیشینه را نشان می
مؤلفه دورانی است که مقادیرش به صـفر نزدیـک شـده و داراي    

طـور کـه مشـاهده    باشد. همـان اختلاف فاحشی با نتایج واقعی می
دن سطح تمـاس  شود با شروع از حالت تماس کامل و کم کرمی

گیري در محاسبه مؤلفه دورانی ضعف جـدي دارد  روش میانگین
تـر  و مقادیر این مؤلفه با کم شدن سطح تمـاس بـه صـفر نزدیـک    

شود. با توجه به روابط و ضرایب معرفـی شـده، بـا کـم شـدن      می
بـه   1Cپـی مـدفون بـا خـاك اطـراف، مقـدار        سطح تماس دیواره
آن مؤلفـه دورانـی را بـه     شود و بـه طبـع  تر میسمت یک نزدیک

  کند.تر میصفر نزدیک
گیـري خـود را در حالـت تمـاس صـفر      ضعف روش میانگین

   کــه در  طـور همـان دهـد.  ی نشــان مـی محسوس ـ کـاملاً  صـورت بـه 
ــی 15شــکل ( ــه م ــود ) ملاحظ ــم کــردیروش ــگنیانگی ــوان  يری ت
 رییتغو فقط مؤلفه  حالت نداشته نیرا در ا یمؤلفه دوران صیتشخ
ی ایـن مسـئله را   اصـل  لی ـدلتـوان  کند. میقی را لحاظ میاف مکان

ــدان آزاد در محاســبات    ــردن حرکــت می ــه  منظــور ک دانســت ک
 یرا در تـراز کـف وارد انتگـرال محاسـبات     یکسـان ی یحرکت افق

 جـاد یا یدوران ـ گونـه چیه ـ يری ـگنیانگی ـدر م جـه ی. در نتدینمایم
ی فرکانسی گختیرهمبهاز طرفی مؤلفه افقی نیز داراي  .گرددینم

در  3/0 زانی ـبـه م  نهیش ـیعـدم انطبـاق ب  بـا یـک    کـه يطوربهاست 
براي این پی مقادیر کمینه و بیشینه را جلوتر نشان  بعدیفرکانس ب

  دهد.می
وجـود   يشـتر یب عـدم تطـابق  هاي تماس ناقص نامنظم در مدل

شـود نتـایج بـراي    ) مشاهده مـی 16شکل (که در  طورهمان دارد.
ي اینکه مؤلفـه  جابهکه  شده است) آورده 10( ) از شکلحمدل (
قائم پی در محاسبات ظاهر شود مؤلفه پیچشی نمودار  مکان رییتغ
  شود. می

که در شکل شماتیک تماسی مـدل یـک مشـاهده     طورهمان
باشـد و  مـی  داراي سختی متقـارن  Xشود مدل نسبت به محور می

رکـت  رود تحت حرکت میـدان آزاد انتخـاب شـده، ح   انتظار می
نیایـد. از طرفـی بـه علـت عـدم       بـه وجـود  پیچشی در فونداسـیون  
این سازه نسبت به محـور   Zو  Xها در صفحه وجود یکی از وجه
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Z کند. هایی است که ایجاد مؤلفه حرکتی قائم میداراي ترکشن
در ادامه بـاز همـان اخـتلاف فرکانسـی در وقـوع بیشـینه و کمینـه        

باشـد. ایـن   موجـود مـی   بعـد یبفرکانس  3/0مؤلفه افقی به مقدار 
  اختلاف ناحیه فرکانسی در مؤلفه دورانی نیز وجود دارد.

  

  
  = D/B = ،0 .d/D  5/1 )ت - 10(شکل ها ها محدود براي حالت بدون تماس دیوارهگیري و تحلیل المان): مقایسه نتایج روش میانگین15شکل (

  

  
  .= d/D = var, D/B 5/1 )ح - 10شکل ها محدود براي حالت تماس ناکامل نامنظم (یل المانگیري و تحل): مقایسه نتایج روش میانگین16شکل (
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  35  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1402 تابستان، دوم، شماره دهمسال 
  

  

  
 .= d/D = var, D/B 5/1 )چ - 10(شکل ها محدود براي حالت تماس ناکامل نامنظم گیري و تحلیل المان): مقایسه نتایج روش میانگین17شکل (

  

شده است. ارائه ) 10) از شکل (چ) نتایج مدل (17شکل (در 
شود بـه علـت حـذف وجـه موجـود در      مشاهده می طور کههمان
که در مدل یک وجود داشت و نیز متقارن شدن پـی  Z، X صفحه

و قائم ایجاد نشده  مکان رییتغدیگر مؤلفه  Zو  Xدر هر دو محور 
 یبـا دقـت مناسـب   را  هـا مؤلفهروش تقریبی توانسته است  جهیدر نت
در  نهیش ـیتلاف فرکـانس رخـداد ب  کماکـان اخ ـ اما کند؛  ینیبشیپ

باشد. در مؤلفه دورانی ایـن اخـتلاف   نتایج مؤلفه افقی موجود می
درصـد اخـتلاف    30شـود ولـی مقـادیر بـا     فرکانسی مشاهده نمـی 

هاي بلند و لاغـر، اثـر   تواند در سازهکه این می شده استمحاسبه 
د توان مشـاهده کـر  می فوق يهاافتهیمطابق بسیار زیادي بگذارد. 

به علـت عـدم تقـارن موجـود در مـدل یـک نسـبت بـه مـدل دو،          
ي حرکت ورودي پـی بـراي روش   هامؤلفهی اتفاق افتادن نیبشیپ

ایـن   اسـت.  يتـر ينقـص جـد   يدر مـدل اول دارا گیري میانگین
موضوع در مدل سوم بیشـتر خـود را نشـان داده و بـه فعـال شـدن       

  .شودیممنجر ي حرکتی متصور براي پی صلب، هامؤلفهتمام 
دهـد  ) را نشان می10) از شکل (ج) که نتایج مدل (18شکل (در 

شود. به علت و در بالا به آن اشاره شد بیشترین عدم تطابق مشاهده می

عدم وجود تقارن در هر سه محور، شش مؤلفه حرکتی ورودي به پی 
در مؤلفـه   هـا نهیش ـیمحـل رخـداد ب   یفرکانس ـشـود. اخـتلاف   فعال می

اما ذکر این نکته ضـروري اسـت کـه    ؛ شودشاهده میافقی همچنان م
باشـد  براي مؤلفه پیچشی حول محور قائم، چون از جـنس دوران مـی  

نمـودار  فرکانس صفر یعنی همان حالـت اسـتاتیک،    در رودیانتظار م
و سـپس بـا افـزایش فرکـانس و     د شو آغاز به صفر کینزد ایاز صفر 

 یدر حـال  نی ـاشروع حرکت پـی، پـیچش شـروع بـه افـزایش کنـد.       
 يرونـد  یاز مؤلفـه دوران ـ  يری ـگنیانگیم کردیرو ینیبشیاست که پ

 يدر راسـتا  ییجـا در سه مؤلفـه جابـه  . دهدیکاملاً متفاوت را نشان م
 يری ـگنیانگی ـم کردیرو Xدوران حول محور  زیو ن Zو  Y يمحورها

  .ستین حیکه صح کندینم ینیبشیرا پ یدامنه حرکت گونهچیه
باشد ) می10(ث) از شکل (مدل که مربوط به ) 19شکل (در 

تـوان مؤلفـه   نمـی  Xبه علت متقارن بـودن مـدل نسـبت بـه محـور      
پیچشی براي سازه متصور شد و از طرفی به علت نامتقـارن بـودن   

شـود. در ایـن   قـائم فعـال مـی    مکـان  رییتغمؤلفه  Zنسبت به محور 
 هـاي انسگیري، مقادیر مؤلفه افقـی در فرک ـ حالت در روش میانگین

  .شوددرصد تفاوت محاسبه می 40بالا با 
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.= d/D = var, D/B 5/1 )ج - 10شکل ها محدود براي حالت تماس ناکامل نامنظم (گیري و تحلیل المان): مقایسه نتایج روش میانگین18شکل (

  

  
.= d/D = var, D/B 5/1 )ث - 10شکل ناکامل نامنظم (ها محدود براي حالت تماس گیري و تحلیل المان): مقایسه نتایج روش میانگین19شکل (

 ین ـیبشیحالت توان پ نیدر ا يریگنیانگیم کردیرو نیهمچن
 نی ـااما یکی از اشکالات اساسـی  شده را ندارد؛  جادیمؤلفه قائم ا

که تمام حالات اعم از تماس کامل و ناکامـل وجـود دارد    روش

بـرخلاف   ،یانی ـم کـانس فر کدر ی ـ ،یکه در مؤلفه افقاین است 
کننده گمراه تواندیکه م ردیگیمقدار صفر به خود م ق،یدق جینتا

 یموضع نهیکم کی قیدق جیدر نقاط مذکور نتا قتیباشد. در حق
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مقدار صفر بـه آن   يریگنیانگیم کردیکه در رو دهندیرا نشان م
  .شودینسبت داده م
گیـري توانـایی   شـود روش میـانگین  که مشاهده می طورهمان

شـده در پـی را نـدارد. مشـاهده     ي فعـال هـا مؤلفهدرستی در تعیین 
سـازي  شود فرمولاسـیون جدیـدي بـراي اینکـه توانـایی پیـاده      می

ریشه ایـن نقـص آن    تماس ناقص را داشته باشد نیاز است. مفهوم
 يهـا یپ يانجام شده و معادلات ارائه شده برا قاتیتحقاست که 

اسـت و اثـرات    رفتـه یت پذصـور  ايوارهیمدفون با تماس کامل د
 قتحقی اما؛ اندمحاسبه شده یفرض نیمحور با چنیاندرکنش سخت

اثر تماس ناکامل و ضـعف روش   یبار به بررس نیاول يحاضر برا
در  یپ ـ يامپـدانس و حرکـت ورود   نیتخم ـ يبـرا  يرگینیانگیم

  پرداخت. يبعدحالت سه
  

  بنديجمع -6
ي، بـراي تخمـین   گیـر در این تحقیق توانمندي روش میانگین

هـا بـا فـرض امکـان وجـود تمـاس       حرکت ورودي به فونداسـیون 
بعدي، مورد ناکامل میان فونداسیون و محیط اطراف در حالت سه

. مطابق نتایج حاصل، در حالتی که تماس گرفته استبررسی قرار 
ها با خاك کامل باشد حـداکثر خطـاي بـرآورد در مؤلفـه     دیواره
باشد. می درصد 20چرخش این مقدار  و در مؤلفه درصد 30افقی 

گیري توانسته روند نمودارها را در این با این وجود روش میانگین
. داشته باشدقابل قبولی  نسبتاًی تخمین بزند و تقریب درستبهحالت 

هـا  درصد سطح دیـواره  75وقتی حالت تماسی از حالت کامل به 
قابـل   سـبتاً نگیـري کماکـان نتـایج    یابد، روش میـانگین کاهش می

دهد. براي مؤلفه می  قبولی از رفتار نمودار براي هر دو مؤلفه ارائه 
کـه خطـاي    است افتهکاهش ی درصد 15دورانی حداکثر خطا به 

کمتري نسبت به حالت تماس کامل اسـت، امـا فرکـانس رخـداد     
حداکثر دوران درست تشخیص داده نشده است. براي مؤلفه افقی 

باشد. در ادامه بـا کـم کـردن    می درصد 30در این حالت نیز خطا 
درصدي  50سطح تماس و رسیدن به حالت تماسی ناکامل منظم 

باشد اما در ی و با روند درست منطبق میدرستبهمقادیر مؤلفه افقی 
. در حالـت  شده اسـت ها چشمگیرتر تخمین مؤلفه دورانی تفاوت

وش ی توسـط ر خـوب بـه افقی  مکان رییتغدرصد، مؤلفه  25تماسی 
شود لیکن در مؤلفه دورانـی مقـادیر بـه    گیري برآورد میمیانگین

باشد. صفر نزدیک شده و داراي اختلاف فاحشی با نتایج واقعی می
ــانگین  ــت تمــاس صــفر   ضــعف روش می ــري خــود را در حال گی

دهـد و مؤلفـه دورانـی حـول     مـی  محتوایی نشان  کاملاً صورتبه
گیـري  ی روش میانگینشود. عدم توانایی حذف میکلبه yمحور 

از تقریـب در   تـر یبحران ـکه بسیار  در تشخیص وجود یک مؤلفه
هاي تماسی ناکامل نـامنظم ممکـن   محاسبه آن است، براي حالت

هایی از رخ دهد که نمونه کراتبهاي کنترل نشده صورتبهاست 
ها در قالب چند مثال در تحقیـق حاضـر بررسـی شـده     این تقریب

گیري توان بیان داشت استفاده از روش میانگیناست. در نهایت می
هاي داراي تماس ناکامل در برآورد حرکت ورودي به فونداسیون

 صـورت بـه تواند با محیط اطراف با تقریب بسیار همراه بوده و می
اي را هاي ورودي و نیازهـاي لـرزه  ي تحریکاکارانهمحافظه ریغ

 خود قرار دهد. الشعاعتحت
  

  تقدیر و تشکر
وسیله نویسندگان این مقاله از بنیاد ملی علم ایـران بـراي   دینب

 96017363پشتیبانی از تحقیـق حاضـر تحـت قـرارداد بـه شـماره       
  نماید.ابراز تقدیر و تشکر می
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Calculating the input motion to the foundation as a result of kinematic interaction is one of the challenging issues 

in the topic of soil-structure interaction, which is accompanied by computational difficulties. In order to overcome 
these difficulties, approximate approaches have been presented in the past, which are based on the relations of 
design and evaluation regulations. The averaging method is one of the conventional approximate methods for 
calculating the horizontal and rotational displacement component of the foundation, which is used by structural 
design engineers. In the past, the acceptable approximation of this method in estimating the input motions imposed 
on foundations, having full contact with the surrounding environment, has been approved by researchers. However, 
the accuracy of this approach in the case of incomplete contact of the foundation with the surrounding soil has not 
been investigated so far. However, for many approaches in the construction sequences of structures, the lack of 
contact between the foundation walls and the surrounding environment is inevitable. In this research, the capability 
of the averaging method to estimate the input motion to the foundations, assuming the possibility of incomplete 
contact between the foundation and the surrounding environment in three-dimensional mode, has been investigated. 
According to the results, in the case that the contact of the walls with the soil is complete, the maximum estimation 
error in the horizontal component reaches 30% and in the rotation component, this value is about 20%. Nevertheless, 
the averaging method has been able to correctly predict the trend of the graphs in the same case and resulted in a 
relatively acceptable approximation. When the contact state is reduced from the full state to 75% of the wall surface, 
the averaging method still provides reasonable results for both components. In the rotational component, the 
maximum estimated error is 15%, which is a lower error than the full contact state, but the frequency at which the 
maximum rotation occures has not been detected correctly. For the horizontal component in this case, the error is 
30%. Further, by reducing the contact surface and reaching a regular incomplete contact state of 50%, the values of 
the horizontal component are almost predicted correctly both in ordinate and trend. However the differences have 
become more significant in the estimation of the rotational component. In the contact state of 25%, the horizontal 
displacement component is well estimated by the averaging method, but in the rotational component, the values are 
close to zero, which show a significant difference with the actual results. The weakness of the averaging method 
intensifies in the case of zero wall contact and the rotational component about the y axis is completely vanished. The 
inability of the averaging method to detect the existence of a component, maybe more critical for imperfect irregular 
contact modes and may occur many times in an uncontrolled manner. Examples of such wrong approximations are 
presented in this research. Finally, it can be stated that using the averaging method in estimating the input motion to 
foundations with incomplete contact with the surrounding environment can be associated with large errors and can 
unconservatively overshadow the seismic design and evaluation procedures. 
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