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Abstract:  

The soil-structure interaction is one of the most important challenges in structural design that can 

significantly change the seismic response of structures. . During an earthquake, the behavior of the soil under 

the structure plays an important role in the response of the structure and affects the dynamic characteristics of 

the structure. Therefore, there is a need for more accurate modeling of the soil environment in special 

structures. In engineering applications, the soil is often not modeled and its important effects are neglected, due 

to the unlimited nature of the soil environment and its modeling is more complicated than the structure 

modeling. There are different methods for modeling the soil-structure interaction phenomenon. One of the most 

popular methods is the method of beam on the elastic foundation. This method is based on the Winkler model, 

which is widely used in the design codes, but does not accurately show the changes in soil stiffness along the 

length of the foundation. Therefore, in the present article, the reaction of the soil under the foundation is 

investigated, and finally, a suitable and simplified model is presented for modeling the soil-structure interaction 

in engineering applications. 
To achieve this goal, several structures were modeled in 3D in the OpenSees environment. Then, the output 

of the reaction of the soil environment and the foundation of the structure has been used to estimate the hardness 

of the soil environment and foundation and extract simplified engineering relations. 
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سازه-درنظر گرفتن اندرکنش خاک یبرا یپ یرخاک ز یسخت ی رابطه یشنهادپ   
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  1402 مهر30 :نیآنلا انتشار تاریخ ؛1402 مهر 30 :رشیپذ تاریخ ؛1402 مهر 17 ی:بازنگر تاریخ ؛1402شهریور 21 :افتیدر تاریخ

 :چکیده

ها را به طور قابل  سازه یا لرزه  پاسخ تواند یها است که م مهم در طراحی سازه یاربس یها اندرکنش خاك و سازه از چالش 

 یکیینامکند و مشخصات د توجهی تغییر دهد. در هنگام وقوع زلزله رفتار خاكِ زیر سازه نقش مهمی در پاسخ سازه ایفا می

 یمهندس یخاك است. در کاربردها یطمح تر یقدق یساز به مدل یازن یژهو یها در سازه این. بنابردهد یقرار م یرسازه را تحت تأث

بـه علت نامحدود بودن محیط خاك،  یراگردد، ز شود و از تأثیرات مهم آن صرف نظر می سازه مدل نمی یرغالباً خاك ز

اندرکنش خاك  ی یدهپد یساز مدل برای یمختلف یها سازی سازه دارد. روش ت به مدلتری نسب سازی آن پیچیدگی بیش مدل

بنا شده  ینکلرروش براساس مدل و یناست. ا یکبستر الاست یبر رو یرها روش معروف ت روش یناز ا یکیسازه وجود دارند.  -

را نشان  یخاك در طول پ یسخت ییراتتغ یقبه طور دق یول شود یبه طور گسترده استفاده م ای نامه ییناست که در طرح آ

مدل مناسب و  یتو در نها شود  یپرداخته م یپ یرالعمل خاك ز عکس یحاضر به بررس ی در مقاله ینهد. بنابراد ینم

هدف چند  ینبه ا یدنرس ی. براشود یارائه م یمهندس یسازه در کاربردها -اندرکنش خاك  یساز جهت مدل یا شده ساده

سازه  یونخاك و فونداس یطالعمل مح عکس یمدل شدند. سپس از خروج OpenSees یطدر مح یه بعدسازه به صورت س

  .شده استفاده شده است ساده یو استخراج روابط مهندس یوننخاك و فونداس یطمح یسخت ینتخم یبرا
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 مقدمه -1

اندرکنش  ی ها با آن مواجه هستند، مسئله سازه یا لرزه یو طراح لیعمران در تحل نیکه مهندس ییها چالش نیتر یاز عموم یکی

 کی. تحرباشد یم تیها حائز اهم سازه یو طراح یا لرزه لتحلی در سازه –از اندرکنش خاك  ناشی اثرات گرفتن درنظر. است سازه –خاك 

. با باشد می سازه –محل وقوع و اثرات اندرکنش خاك  ،یا عبور موج لرزه ریمس لرزه، نیاز منبع زم یتابع ها سازهتجربه شده توسط  یا لرزه

 ،یا حرکت گهواره یحضور مودها لیحالت به دل نی. در اابدی یم شیدر سازه افزا یسازه تعداد درجات آزاد -درنظر گرفتن اندرکنش خاك 

هایی که تحت تحریک ارتعاشات   . عموماً در تحلیل سازهابدی یسازه کاهش م یا لرزه یها، تقاضا توسط آن یستهلاك انرژو ا چشیلغزش، پ

ها صرف نظر  ناشی از زلزله قرار می گیرند، فرض می شود که سازه در پایه گیردار است و از اثر خصوصیات محلی زمین بر پاسخ سازه

ها را  دهد و عملکرد سازه شیخاك نرم را افزا یها رو طبقات سازه فتیو در یجانب یها رمکانییتغ واندت یبستر م یریپذ شود. انعطاف می

 یها سازه یبرا ژهوی به سازه –ها بدون درنظر گرفتن اثرات اندرکنش خاك  آن یمنیا نیتضم یا عملکرد سازه رییبا تغ رو نی. ازدهد یم رییتغ

مطابق با  گر،ی. به عبارت د(Kramer, 1996 ،Nguyen, 2017 ،Wolf, 1985 ،Widad et. al., 2019) ستین نانیخاك نرم قابل اطم یرو

 گاه هیبا تک ستمیبا س سهمقای در سازه – پی –لحاظ نمودن اثرات اندرکنش خاك  (Veletsos and Meek,1974) کیمطالعات وِلِتسوس و م

 یکینامید اتیخصوص جهیو درنت تر شیب آزادی درجات سازه –رکنش خاك اند ستمی( س1دارد:  یا پاسخ سازه یرو یثابت، دو اثر اساس

 ی ( بخش قابل ملاحظه2. دهد یم شیافزا یا سازه یکاهش سخت لیسازه را به دل یعیطب یودهایون پریفونداس یریپذ دارد؛ انعطاف یمتفاوت

 ییرایتوسط م ایگردد و  به خاك بر پی –سازه  ستمیاز سمنتشر شده  یامواج ارتعاش قیاز طر تواند می سازه –خاك  ستمیس یارتعاش یانرژ

 .(NIST, 2012)در خاك اتلاف گردد  سیسترزیه

 . میو روش مستق رسازهیکرد: روش ز یبند میبه دو دسته تقس توان یسازه را م -خاك  ستمیس یساز مدل یها روش

به این . شوند یم لیمدل و تحل به صورت سه بعدیو  کامل ستمیبا هم به عنوان س همزمان خاك و سازهمحیط  میدر روش مستق

و عناصر  یبا پهمراه اجزا محدود صلب های  ی خاك به صورت المان شود. در این روش هندسه روش، روش محیط پیوسته نیز گفته می

 به لحاظ SSI مستقیمروش  حل مسئه به که ییاز آنجا شود.  ینشان داده م یپ یو عناصر رابط در لبه ها یمرزهای  المان ،یساختار

مصالح  ایدر خاك  یرخطیغهای رفتاری  ویژگی یدارا ایباشد  دهیچیپ یاز نظر هندس ستمیکه س یدشوار است، به خصوص زمان یمحاسبات

، (Desai et. al., 1982) 1و همکاران یمانند دِسا یاریبس نیمحقق شود. یدر عمل استفاده م از این روش باشد، به ندرتای  سازه

و  ایو گوئاسم (Tabatabaiefar and Massumi, 2010) یو معصوم فر یی، طباطبا(Mirhasemian et. al., 2009) و همکاران انیاشمرهیم

 اند. سازه استفاده کرده -اندرکنش خاك  لیتحل یروش برا نیاز (Gouasmia and Djeghaba, 2010) 2دِجاقابا

 یسخت اتی. خصوصشود یمدل م تر دهیچیپ یرخطیغ یها المان ایو  راگرهایم خاك با استفاده از فنرها و طیمح رسازهیروش ز در

 اتیخصوص گر انی. توابع امپدانس بشوند یم نییو فنرها تع راگریم یتعداد ایتابع امپدانس  یها توسط مدل یاندرکنش خاك و پ ییرایو م

 هستند. یبه فرکانس خاك و پ ستهواب یو سخت ییرایم

موجود،  یتجار یافزارها و حل آسان در نرم یساز مدل ییتوانا لیبه دل وستهیپ طینسبت به روش مح یا روش سازه یعمل کاربرد

 ریت ایو خاك به صورت دال  یروش پ نیاست. در ا( Winkler, 1867) 3نکلریمدل و رسازهیمعروف ز یها از روش یکی. باشد یتر م راحت

 یخاك را با فنرها طیمح نکلریروش و( Bowels, 1996) 4. مطابق با باولزشوند یم دلثابت م یبا سخت یمحور یفنرها یبر رو یا ساده

 نکلریفنر در مدل و ی. سختستندیهستند اما به هم وابسته ن کسانیکه  دهد یکم از هم نشان م ی و قائم با فاصله یافق یخط کیالاست

                                                      

1
 Desai et al. 

2
 Gouasmia and Djeghaba 

3 Winkler 
4 Bowels 
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آورده شده  1در شکل  نکلریو یپ یکیزیف شی. نمادهد یدر جهت فنرها را نشان م یو فشار سطح رمکانییتغ نیب یجبر یخط ی رابطه

 است.  

 

 

 

 

 

 

شود. برای یک نقطه مدول  العمل در یک نقطه تعریف می سختی فنر مجزا همیشه به عنوان ارتباط بین نشست و نیروی عکس

  شود: نوشته می 1ی  فنرها به صورت رابطه

(1)                                                    
( )

( )
( )

p z
k z

W z
 

)که در این رابطه )p zالعمل خاك قائم در واحد طول شمع و بیانگر عکس( )W z  نشست مطابق با آن در عمقz باشند.  می( )k z 

)شود.  العمل خاك( است و برحسب واحد نیرو در واحد طول مربع بیان می العمل زیرین سیستم )ضریب عکسل به عنوان مدول عکس )k z 

 کند. داسیون و ابعاد منطقه بارگذاری شده دارد و با عمق لایه نیز تغییر میتنها تابعی از از خاك نیست و وابسته به طبیعت خاك و فون

کرد.  یبررس یخمش یها قاب یا پاسخ لرزه روی را سازه –خاك  یکینامیاثرات اندرکنش د( Tabatabaiefar, 2012) فر ییطباطبا

افزار روش  و نرم ایاسترال ی نامه نییطبق آ Eeو  Ce ،Deسه نوع خاك  یبر رو 15و  10، 5پژوهش، از سه مدل سازه با تعداد طبقات  نیدر ا

 یا در رفتار لرزه مهمی نقش سازه –خاك  یکینامیکه اندرکنش د دیرس جهینت نیبه ا این محقق. شد تفادهاس FLAC2Dتفاضل محدود 

 یساز در مدل دیو حتما با شوند می  تر مهم سازه –تر باشد، اثرات اندرکنش خاك  با ارتفاع متوسط دارد؛ هرچه خاك نرم یخمش یها قاب

از ارتفاع ساختمان است بلکه  ینه تنها تابع یاصل ودیکه پر کردندمشاهده ( Raheem et. al., 2015)و همکاران  میرح درنظر گرفته شوند.

از حالت  تر شیسازه ب -ك سازه با درنظر گرفتن اندرکنش خا کی ی محاسبه شده یاصل ودی. پرباشد یم زیسازه ن -از اندرکنش خاك  یتابع

ارتعاش اثر  یاصل ودیپر یرو یخاك به طور قابل توجه یدر سخت رییتغ گرید بارت. به عباشد یسازه م -بدون درنظر گرفتن اندرکنش خاك 

ثانیه و  1,6از  جایی نسبی در پریودهای کمتر پذیری خاك  باعث افزایش جابه که انعطاف دندیرس جهینت نیبه ا زیدارد. بازان و همکاران  ن

با ارتفاع  یها سازه یا عملکرد لرزه یرا رو یاثر مشخصات پ ( Nguyen, 2017) 5نینگو شود. می 1,6کاهش آن برای پریودهای بیش از 

افزار آباکوس   توسط نرم یعدد یساز هدف از مدل نیا یکرده است. برا بررسی سازه – پی –متوسط با درنظر گرفتن اندرکنش خاك 

هر بخش به طور  جیقرار گرفته است. در ادامه نتا یو هم شمع مورد بررس یکم عمق و سطح یها یهم پ قیتحق نیکرده است. در ا استفاده

وجود  هیپا یها کاهش قابل ملاحظه در برش کی ودیپر شیبه علت افزا ابد،ی یکاهش م ونیکه ابعاد فونداس یزمان. اند خلاصه آورده شده

کم آن  اریبس سیسترزیه ییرایم رایباشد، ز یارتعاش پ یمود بحران تواند یم یپ یا اند که حرکت گهواره ان دادهما و همکاران  نش. دارد

  .شود یباشند، م کینزد دیتشد طیبه شرا کیتحر یها که فرکانس یحرکت بالا، زمان ی دامنه جادیموجب ا

 ی خاك اجازه طی، مح(Gazetas and Mylonakis, 1998، Mylonakis and Gazetas, 2000) 6سیلوناکیگَزِتاس و م ی طبق گفته

 یعیطب یودهایپر شیباعث افزا رو نیو از شود یسازه م یکل یباعث کاهش سخت نیو ا دهد یخود م یریپذ حرکات را به علت انعطاف یبرخ
                                                      

5
 Nguyen

6 Gazetas and Mylonakis

 

 سازه فوقانی

زیر

 سازه

 ,Winkler): روش وینکلر 1شکل 

1867) 
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نشان  یعدد جیانجام دادند. نتامختلف  یپ طیشرا نیب یا سهیمقا( Hokmabadi et. al., 2014)و همکاران  یآباد حکم .شود یم ستمیس

در  تر است. آن کم یپ یبرا یا و چرخش گهواره هیاما برش پا کند یم جادیا یتر شیب فتیو در رشکلییکم عمق تغ یکه پ دهند یم

 یرخطیغ نکلریو ونیفونداس یرو ریبراساس مفهوم ت یمدل عدد ک( یRaychowdhury, 2008) 7یچودهِریانجام شده توسط رِ ی مطالعه

تر  کم در حالت فنر غیرخطیحداکثر سازه  فتیدر یتقاضا. در این پژوهش مشاهده شد که است افتهیتوسعه  یبه دست آوردن رفتار پ یبرا

 یرو یاثرات ابعاد پ ،یرخطیغ نکلریو یپ یرو ریبا استفاده از مدل ت( Chen et. al., 2010) 8چن و همکاران است. کیالاست بستراز حالت 

 .اند کرده یرا بررس یخمش یها قاب یا پاسخ لرزه

ای برای تعیین سختی زیر  ی مناسب و ساده ی رابطه العمل خاك زیر پی و ارائه تر عکس ی بررسی دقیق ی حاضر ارائه هدف مقاله

. در این استاستفاده شده  OpenSeesافزار  سازی چند پی با ابعاد متفاوت در نرم بدین منظور از مدلپی در کاربردهای مهندسی است. 

ی مناسبی برای تعیین  ها رابطه سازی بعدی مدل شده است. از نتایج این مدل ها محیط خاك زیر پی به صورت محیط پیوسته و سه مدل

 سازی و نحوه استخراج روابط آورده شده است.  سختی خاك زیر پی استخراج شد. در ادامه جزئیات مدل

 یمطالعه عدد -2

 مورداستفادههای  مشخصات سازه  -1-2

نرم افزار المان  یسیمتر در نو 12متر به طول  5/4، 4، 3,5، 3، 5/2، 2، 5/1، 1 یبا عرض ها ینوار یهشت پ قیتحق نیدر ا

د. عمق خاك نقرار گرفت SSquadبا استفاده از عناصر محدود  یخاك سه بعد طیمح کی یبر رو ها پی. ندشد یساز مدل OpenSeesمحدود 

 پواسندر متر، نسبت  وتنین 1/33×107 یاست: مدول برش ریدر نظر گرفته شد. خواص خاك به شرح ز یبرابر طول پ 7متر و عرض آن  30

 بعددر بخش سازی  هر مدل جیقرار گرفت و نتا لیو تحل هیمورد تجز یهر پبدین ترتیب بر متر مکعب.  لوگرمیک 1470 یجرم یو چگال 4/0

 ( به صورت روابط زیر هستند. Mylonakis and Gazetas, 2000زتاس )آورده شده است. روابط سختی پی توسط گ

 سختی فنرهای قائم           
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7 Raychowdhury

8 Chen et al.
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(،2نصف عرض و طول پی )شکل LوBدر روابط فوق
s

G ،مدول برشی خاك
s

 ،نسبت پواسن خاك
s

Eی  مدول الاستیسیته

دهد که در اینجا برابر با واحد در نظر گرفته شده  ضریبی است که نرخ کاهش تغییرمکان در عمق خاك را نشان میخاك، عمق خاك، و

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامتری )وینکلر( مدل تیر بر روی بستر تک  -2-2

شود. این فنرها ارتباط بین  وینکلر سختی خاك به کمک فنرهای قائم خطی و مستقل مدل میطور که گفته شد در مدل  همان

 است: 5ی  ی دیفرانسیل مدل تیر بر روی بستر وینکلر به صورت رابطه دهند. رابطه تغییرمکان و نیروی وارده به پی را نشان می

(5)                                 
4

0 
4

( )
( ) ( )

d w x
E I K bw x q x

b b w
dx

   

در این رابطه
b b

E I،سختی خمشی تیر( )q xبارگذاری خارجی روی سازه وb  ،عرض تیر( )
e

w x  ،میدان تغییر مکان
W

K  پارامتر

های سختی این المان به صورت زیر به  با استفاده از روش اجزای محدود و توابع شکل المان تیر، ماتریسپارامتری هستند.  سختی بستر تک

 (: Logan, 2002 ،Yokoyama, 1996آیند ) دست می

(6)                          
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 (2012)   نامه ابعاد پی سطحی طبق آیین :2شکل   
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 آید: ماتریس سختی هندسی تیر اویلر برنولی به صورت زیر به دست می

(8)                

36 3 36 3

2 24 3

230 36 3

24

_

L L

L L LP
K

g beam L L

Sym L

 
 

   
       

 
  

 

ارامتری به صورت پ و ماتریس سختی تیر بر روی بستر تک K K K K
e g wBeam

     
    

 خواهد بود.

ی پارامتر سختی فنرها  هدف از این مقاله محاسبه
w

K  .است که در ادامه به آن پرداخته شده است 

 بحث و بررسی -3

 2و  1محاسبه شدند. جداول  یپ یاه المان ییالعمل و جابجا عکس یروهاین ،یفصل مشترك خاك و پ یبدست آوردن سخت یبرا

نسبت  ونیالعمل فونداس که نمودار عکس یی. از آنجادهند یرا نشان م یپ یها نقاط المان ییو جابجا ییرویالعمل ن عکس یخروج بیبه ترت

شد و  میتقس یفرع المان 12به  ونیاند. هر فونداس نشان داده شده ریطرف ت کی یتنها برا ها یخروج ت،متقارن اس ریت یبه محور مرکز

 .شود ینقاط مشترك، محاسبه م یها ییو جابجا روهایبا استفاده از ن یپ -خاك  ی، سخت3در هر گره خوانده شد. مطابق با جدول  جینتا

آید. در  به دست می 9ی  ، سختی خاك زیر پی با عرض واحد نسبت به سطح زیر نمودار آن به صورت رابطه3با توجه به جدول 

ها و سختی خاك زیر  ی بین سختی خاك زیر سایر پی رابطه 3این رابطه نشان داده شده است. سپس با استفاده از نتایج جدول نیز  3شکل 

 آید.  به دست می 4و شکل  10ی  پی با عرض واحد طبق رابطه

(9)                         
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چه مرکز پی را مرکز مختصات درنظر بگیریم، نقاط سمت چپ پی دارای  فاصله از مرکز پی است. چنان x، 9ی  که در رابطه

 سطح زیر نمودار است.  Areaمختصات منفی و نقاط سمت راست دارای مختصات مثبت خواهند بود. 

العمل خاك زیر آن حداکثر است و  ز پی است که عکستوان به دو بخش ساده کرد. بخش اول مربوط به قسمتی ا را می 9ی  رابطه

تر  العمل خاك نسبت به سایر نقاط پی بیش های پی عکس ( در گوشه2012) NISTی  نامه بخش دوم مربوط به سایر نقاط پی است. طبق آیین

است. بنابراین سختی در دو انتهای پی در ضریب افزایش
k

R (. ضریب 4ل شود )شک ضرب می
k

R  برای دوران حول دو محورx  وy  مطابق با

 آید. به دست می 12و  11روابط 

y = 8E-07x6 + 6E-16x5 - 3E-05x4 + 2E-13x3 + 0.0004x2 - 7E-12x + 

0.082 
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 نمودار خود زیر نسبت به سطح ودار سختی نقاط پی با عرض واحدنم :3شکل 

y = 1.012x-0.943 

R² = 1 

y = 0.9804x-1.052 

R² = 0.9988 
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 های مختلف با سختی پی با عرض واحد ی بین سختی پی  رابطه :4شکل 
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پارامتر  12و  11در روابط 
e

R  مشخص شده است. این پارامتر معمولاٌ بین مقادیر  5نسبت طول انتهایی پی است که در شکل

 شود.  انتخاب می 5/0تا  3/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(13)           

  

   

 

0 0993 0 0383

1
3 2

0 1022 0 0703

0 01 0 0826

. .

( ) ( )
. .

. .

x L

K x B for ReL
x L x L

area for other parts

x L

 
     
 
   

 
            

  
          

 

 

 مشاهده کرد.  7و  6های  توان در شکل ی فوق را می فاصله از مرکز پی است. رابطه xطول کل پی و  Lی فوق  در رابطه

 

 

 

 [18ای ]نامهتوزیع فنرهای قائم در روش آیین :5شکل 
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 های فونداسیون العمل نیرویی المان : عکس1جدول 

 

 نویفونداسهای  گرهی المان جایی جابه: 2جدول 

 

 

 

 

 

 نیرو )نیوتن(
 عرض پی

(m) 

9797 10931 12274 13742 15051 16133 16981 17616 18070 18379 18575 18682 1 

14564 15152 16170 17534 18833 19967 20904 21646 22210 22618 22892 23048 1.5 

19336 19401 20118 21393 22682 23854 24857 25678 26322 26802 27132 27324 2 

24142 23687 24105 25293 26567 27766 28820 29702 30408 30944 31318 31538 2.5 

28992 28010 28125 29221 30474 31692 32784 33715 34472 35053 35462 35706 3 

33885 32367 32172 33170 34397 35624 36747 37717 38515 39134 39573 39836 3.5 

38821 36756 36243 37138 38331 39562 40707 41709 42541 43191 43656 43934 4 

43795 41173 40336 41122 42274 43502 44663 45690 46551 47228 47714 48006 4.5 

 4-^10 × جایی )متر( جابه
 عرض پی

(m) 

2.15 2.87 3.49 3.93 4.20 4.35 4.39 4.35 4.20 3.93 3.49 2.87 1 

2.98 3.73 4.39 4.88 5.20 5.38 5.44 5.38 5.20 4.88 4.39 3.73 1.5 

3.82 4.60 5.29 5.83 6.19 6.40 6.47 6.40 6.19 5.83 5.29 4.60 2 

4.66 5.48 6.20 6.78 7.18 7.41 7.48 7.41 7.18 6.78 6.20 5.48 2.5 

5.51 6.36 7.12 7.73 8.16 8.41 8.49 8.41 8.16 7.73 7.12 6.36 3 

6.36 7.25 8.04 8.68 9.13 9.41 9.50 9.41 9.13 8.68 8.04 7.25 3.5 

7.22 8.13 8.96 9.63 10.11 10.40 10.49 10.40 10.11 9.63 8.96 8.13 4 

8.09 9.03 9.88 10.58 11.08 11.38 11.49 11.38 11.08 10.58 9.88 9.03 4.5 
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 ونیفونداسهای  گرهی المان سختی: 3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3تری استفاده کرد. سختی جدول  ی ساده استفاده از روابط فوق در کاربردهای مهندسی دشوار است. بنابراین بهتر است از رابطه

های میانی پی را  سختی مربوط به بخش 14ی  ی تقریبی به صورت زیر به دست آورد. رابطه براساس سختی گزتاس با دو رابطهتوان  را می

 (9و  8های  زند. )شکل های پی را تخمین می سختی گوشه 16ی  دهد و رابطه نشان می

(14)                                                            k k
average gazetas

  

(15)                                                                   
0 731

2 6221

.

.

B
  

(16)                                                                     
max

k k R
average k

  

 7^10 × سختی )نیوتن بر متر(
 عرض پی

 (m) 

4.559 4.345 4.275 4.296 4.315 4.323 4.321 4.311 4.297 4.284 4.272 4.265 4.262 1 

4.882 4.504 4.332 4.301 4.295 4.292 4.287 4.280 4.271 4.262 4.255 4.251 4.249 1.5 

5.062 4.601 4.371 4.309 4.286 4.275 4.267 4.259 4.252 4.246 4.240 4.237 4.236 2 

5.179 4.667 4.400 4.317 4.282 4.264 4.253 4.245 4.238 4.232 4.228 4.225 4.224 2.5 

5.262 4.715 4.422 4.325 4.280 4.257 4.243 4.233 4.226 4.221 4.217 4.214 4.213 3 

5.326 4.753 4.440 4.331 4.279 4.251 4.235 4.224 4.216 4.211 4.207 4.205 4.204 3.5 

5.376 4.783 4.456 4.337 4.279 4.247 4.229 4.216 4.208 4.202 4.198 4.196 4.195 4 

5.416 4.809 4.468 4.342 4.279 4.244 4.223 4.210 4.201 4.195 4.191 4.189 4.188 4.5 

y = 0.0993x + 0.0383 
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y = -0.1022x3 + 0.0448x2 - 0.0004x + 
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 (اولشده سختی خاک )بخش  ی ساده  رابطه :6شکل  شده سختی خاک )بخش دوم( ی ساده  رابطه :7شکل 
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(17)                                                 3 20 0027 0 0374 0 2257 0 0478. . . .R R B B B
k k code
    


       

                

k code
R


iبه جای  14ی  است که با جایگزین کردن سختی متوسط رابطه 11ی  همان رابطه 

z
k آید. به دست می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یمده برابه دست آ ی شد، از رابطه انیکه در بخش قبل ب کیبستر الاست یبر رو ریمحدود و مدل ت یل به کمک روش اجزاحا

به دست  4به صورت جدول  ینقاط پ رمکانییتغ تیقرار گرفتند. در نها زیمختلف تحت آنال یها یاستفاده شد و پ نکلریفنر و یسخت

دوره تناوب  زین 5نشان داده شدند. در جدول  2در جدول  زین OpenSees یتحت مدل سه بعد ونیفونداس یها گره رمکانیی. تغندیآ یم

مدل سه  کیاز  یمناسب یدوبعد بیتقر یشنهادیکه مدل پ افتیدر توان یجداول م نیمدل آورده شده است. با مشاهده ا طبق دو ریت یاصل

 .استجامع  یبعد

 یشنهادیمدل پ ونینقاط فونداس رمکانیی: تغ4جدول 

 4-^10 × جایی )متر( جابه
 عرض پی

 (m) 
3.13 3.07 3.19 3.26 3.33 3.39 3.45 3.50 3.54 3.56 3.58 3.59 1 

4.01 3.96 4.08 4.15 4.22 4.29 4.35 4.40 4.44 4.47 4.48 4.49 1.5 

5.25 5.20 5.31 5.38 5.45 5.51 5.56 5.61 5.64 5.67 5.69 5.70 2 

5.92 5.87 5.99 6.06 6.14 6.21 6.27 6.33 6.37 6.39 6.41 6.42 2.5 

6.67 6.61 6.74 6.82 6.90 6.97 7.04 7.10 7.15 7.18 7.19 7.20 3 

7.48 7.42 7.55 7.63 7.71 7.79 7.86 7.92 7.97 8.00 8.02 8.02 3.5 

8.33 8.27 8.40 8.48 8.57 8.64 8.72 8.78 8.82 8.85 8.87 8.88 4 

9.20 9.15 9.28 9.36 9.44 9.51 9.58 9.64 9.68 9.71 9.73 9.74 4.5 

y = 2.6221x-0.731 
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  k averageو   k gazetasی بین   . رابطه8شکل 

y = 0.0027x3 - 0.0374x2 + 0.2257x - 0.0478 

R² = 0.9928 
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 Rk . ضریب سختی9شکل 
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 سازه یتناوب اصل ی : دوره5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یریگ نتیجه -4

 یساز ها، مدل سازه یا پاسخ لرزه یآن بر رو ریناپذ اجتناب راتیو تأث یا لرزه لیاندرکنش خاك و سازه در تحل تیبا توجه به اهم

خاك  یریپذ . اما انعطافشود ینظر م عموماً از مدل کردن خاك صرف یا نامه نییآ یها یاست. در طراح یضرور یخاك امر طیمح

 نی. بنابرادهد یقرار م ریتحت تأث یا ( را به طور قابل ملاحظهرهیطبقه و غ فتیبرش طبقه، در ،یتناوب اصل مانسازه )ز یکیامنید یپارامترها

 یساده و کاربرد یها از روش یکی نکلریو یخاك و اثرات آن لحاظ شوند. استفاده از فنرها طیمح یا سازه یها لیاست تا در تحل یضرور

حاضر  ی در مقالهما در این روش سختی خاك در طول آن ثابت درنظر گرفته شده است. بنابراین است. ا ریپذ عطافبستر ان یساز مدل یبرا

را  نکلریو یفنرها یسخت توان یم آناستفاده از که با  آمده است به دست یپ ریخاك ز یها المان یسخت ی محاسبه یبرا جدیدی ی رابطه

روابط به دست آمده متغیر بودن سختی خاك در طول فونداسیون را نشان را توسعه داد.  کیستبستر الا یبر رو ریاصلاح کرد و المان ت

دهند. همچنین تأثیر ضخامت فونداسیون بر مقدار سختی خاك زیر پی را نیز لحاظ کرده است. به علاوه مشاهده شد که سختی خاك در  می

ی این افزایش سختی ارائه  ی مجزایی برای محاسبه افزایش یافته است. رابطه های فونداسیون نسبت به سایر نقاط به دلیل تمرکز تنش گوشه

است و مدت  یتر سادهبه صورت محیط پیوسته، روش خاك  طیکامل مح یساز نسبت به مدلسازی خاك به صورت فنر  شد. روش مدل

طبق مدل  یمورد بررس یها سازه یزمان تناوب اصل ی سهیکند. با مقا یم ارکاهشیبس زیرا ن یکینامید یها لیانجام تحل یبرا ازیزمان موردن

به  یمهندس یدر کاربردها یشنهادیمدل پ نیاز ا توان یکه م شود یمشاهده م OpenSeesافزار  در نرم وستهیپ طیو مدل مح یشنهادیپ

 استفاده نمود. وستهیپ طیبر مح و زمان یطولان یها لیتحل یجا

 اعلام تعارض منافع -5
 وجود ندارد. ینوع تعارض منافع چیکه ه کنند یم ماعلا سندگانینو

 ی تناوب اصلی سازه دوره

 T_SSI فونداسیون

(opensees) 

T_SSI 

 (مدل پیشنهادی)

0.0617 0.0590 B = 1 m 

0.0568 0.0567 B = 1.5 m 

0.0541 0.0423 B = 2 m 

0.0525 0.0531 B = 2.5 m 

0.0514 0.0510 B = 3 m 

0.0506 0.0549 B = 3.5 m 

0.0499 0.0634 B = 4 m 

0.0495 0.0618 B = 4.5 m 
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