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Abstract:  

The soil- structures interaction can alter the dynamic properties of the structures. Hence, it is essential to take into account the 

impacts of substrate flexibility when designing methods. As soil modeling in a continuous medium is computationally complex 

and time-consuming, a new two-dimensional element called ElasticFoundation was introduced in OpenSees. This element 

functions as a beam element and helps mitigate the impact of soil-structure inertial interaction. This component was created 

using the beam element on a two-parameter elastic foundation with a new suggested stiffness matrix. In order to reach this 

objective, the outcomes from both numerical and non-linear analysis of 25 structures were utilized, spanning buildings with 1, 

3, 5, 10, and 15 stories. Using these findings, a fresh stiffness matrix was implemented to characterize the two-dimensional 

ElasticFoundation element. 

Next, the accuracy and validity of this suggested element were verified using experimental data found in the technical 

literature. The findings of this study revealed that the experimental structure and the proposed model had nearly identical 

maximum lateral displacement of 24 mm. Moreover, the mean story drifts in the suggested model and the actual sample were 

0.01 and 0.02, respectively. Therefore, the suggested soil-foundation element could accurately predict the soil-foundation 

behavior in comparison to complete soil continuum modeling. This element considered the impact of foundation size, 

foundation's vertical safety factor, soil properties, building's number of stories, and structure's frequency. 
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سازه در  -سازی اندرکنش خاک جهت مدل ElasticFoundationمعرفی المان 

 OpenSeesافزار نرم
 

 2رضا عطارنژاد  ،*1مروارید حاجیان

 
 ایران تهران، تهران، دانشگاه سازه، مهندسی دکتری مقطع دانشجوی - 1* 

 رانیاستاد دانشکده عمران، دانشگاه تهران، تهران، ا -2  
 

 
 1403آبان  11 :نیآنلا انتشار تاریخ ؛ 1403آبان  11 :رشیپذ تاریخ ؛ 1403آبان  10 ی:بازنگر تاریخ ؛ 1403مهر  06 :افتیدر تاریخ

 :چکیده

های طراحی، اثرات رو ضروریست تا در روشیر دهد. ازینها را تغیخصات دینامیکی سازهتواند مشسازه می-اندرکنش خاک 
سازی خاک به صورت محیط پیوسته، از نظر محاسباتی پیچیده و جایی که مدلپذیری بستر نیز درنظر گرفته شود. از آنانعطاف

پیشنهاد شده است  OpenSees افزارنرم در ElasticFoundationدی جدیدی تحت عنوان بر است، در این مطالعه المان دوبعزمان
ی سازه را به سادگی درنظر بگیرد. این المان برپایه –تواند اثرات اندرکنش اینرسی خا ک که همانند المان تیر عمل کرده ولی می

نتایج ن هدف، از استخراج . برای رسیدن به ایتوسعه یاقتاتریس سختی پیشنهادی، روش المان تیر بر روی بستر دوپارامتری با م
طبقه استفاده شد. به کمک این نتایج،  15و  10، 5، 3، 1های شامل ساختمان سازه 25حلیل عددی و غیرخطی حاصل از ت

 معرفی شده است.  ElasticFoundation دوبعدی سختی جدیدی برای تعریف المان ماتریس

تایج این قت و صحت اعتبار این المان پیشنهادی بررسی گردید. نهای تجربی موجود در ادبیات فنی، دسپس، به کمک داده
 24ی تجربی و مدل پیشنهادی بسیار نزدیک بهم و حدوداً برابر با جایی جانبی در سازهی جابهتحقیق نشان دادند که بیشینه

و  01/0شی به ترتیب برابر با ی آزماییی نسبی طبقات نیز در مدل پیشنهادی و نمونهجامتر بودند. همچنین متوسط جابهمیلی
سازی فونداسیون را در مقایسه با مدل -رفتار خاک  توانستفونداسیون پیشنهادی به درستی  -المان خاک  بود. بدین ترتیب، 02/0

 ینی قائم پی، مشخصات خاک، تعداد طبقات سازه و دورهپیوسته کامل خاک، تخمین بزند. این المان اثرات ابعاد پی، ضریب ایم
 گیرد.تناوب سازه را در نظر می
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 مقدمه -1

ی اخیر مورد توجه قرار ( یکی از موضوعات مهم در مهندسی زلزله است که در چند دههSSIاندرکنش خاک و سازه )

ای های لرزهنامهها، فرض بر این است که سازه بر روی بستر صلب قرار دارد و آیینی سازهاگرفته است. عموماً در تحلیل لرزه

دهند که پاسخ سازه بر روی این حال، مطالعات نشان می گیرند. باسازه را در طراحی عمومی درنظر نمی –اثرات اندرکنش خاک 

 ;Hokmabadi, et. al., 2014) صلب قرار دارد، داشته باشد تواند تفاوت قابل توجهی با حالتی که بر روی بسترنرم، می بستر

Tahghighi and Rabiee, 2015; Nguyen, 2017; El Hoseny et. al, 2023 and Vicencio et. al, 2024.)  

مستقل از هم مورد توجه قرار گرفته است. محققین سازی محیط خاک به کمک فنرهای های اخیر، روش مدلدر سال

 ;Raychowdhury 2011) سازه استفاده کردند-اندرکنش خاک ر مطالعات خود، ازین روش برای بررسی اثراتبسیاری د

Tahghighi and Mohammadi, 2020; Wani et. al., 2022; Siqueira et. al., 2023; Vilela and Filho, 2024 and Yosef, et. 

al., 2024باشد، که خاک را به کمک چندین فنر قائم و های معروف، روش تیر بر روی بستر الاستیک وینکلر می(. یکی از روش

 Winkler, 1867; Vlasov and Leontiev, 1966; Limkatanyu et al. 2012; Hassan and Dohaکند )مستقل از هم مدل می

2015; Ai and Cai 2016; Widad et. al., 2021; Pandey et. al., 2023.) 

های بستر چندپارامتری را سازی رفتار برشی خاک را ندارد، به همین دلیل محققین روشروش  وینکر توانایی مدل

گیرند. در ارتباط بین فنرهای قائم را نیز درنظر میها به کمک پارامترهای جدید، رفتار برشی خاک و معرفی کردند. این روش

 Zhu and Leung, 2009; Teodoruاخته شده است )ت به بررسی ارتعاش آزاد تیر بر روی بستر یک یا دوپارامتری پرداین مطالعا

and Muşat, 2010; Horvath and Colasanti, 2011; Dinev 2012; Caliὸ and Greco, 2013; Obara, 2014; Abohadima, 

et.al., 2015; Froio & Rizzi; 2017; Basudhar et al., 2018; Ma et. al., 2018; Betancura and Ochoa, 2019; Boudaa, et. 

al., 2019; Onu, 2000 and Deng et. al., 2023 .) در دستورالعملFEMA 356 (2000) خاک به کمک فنرهای قائم مستقل از ،

تنها تابعی از مشخصات خاک و  ها قادر به انتقال مقاومت برشی خاک نیستند، همچنین سختی فنرهاشود. این فنرهم مدل می

ی تناوب و تعداد طبقات سازه در آن لحاظ نشده است. بنابراین بهتر است روشی ی نواری و دورههاابعاد فونداسیون است و اثر پی

 . فونداسیون ارائه گردد-بهبودیافته جهت مدلسازی بستر خاک

افزار را در نرم ElasticFoundationون به نام فونداسی-سازی بستر خاکدر پژوهش اخیر المان جدیدی برای مدل

OpenSees V2.5.0  .المان معرفی شده است. این المان براساس روش تیر بر روی بستر دوپارامتری الاستیک توسعه یافته است

هاد براساس فرمولاسیون جدیدی که در این پژوهش پیشن آنماتریس سختی که  است دوبعدیستون  -شده یک المان تیرمعرفی

های عددی و تجربی ای از مدلمجموعهسازه را مدل کند.  –اثرات اندرکنش خاک  آید تا به درستی بتواندشده است، به دست می

لعه قرار گرفت. مطابق با نتایج مشاهده شد عنوان معیاری برای اطمینان از اعتبار، دقت و عملکرد المان پیشنهادی مورد مطابه

سازه و تحلیل عددی -سازی اثرات اندرکنش خاک تواند به طور مطمئن و کاربردی برای شبیهمی ElasticFoundationکه المان 

 مورد استفاده قرار گیرد.  OpenSeesها در سازه

 شناسی پژوهشروش -2

 معرفی شد که اثرات اندرکنش خاک و سازه را در ElasticFoundationام در این مطالعه، المان فونداسیون جدیدی به ن

سیون را به روش تیر بر روی بستر دو پارامتری در نظر گرفته است. برای دستیابی گیرد. این المان مشخصات خاک و فوندانظر می

افزار ر نرمهای سختی المان تیر بر روی بستر دو پارامتری به دست آمد و سپس المان نهایی دبه این هدف، ابتدا ماتریس

OpenSees کدنویسی در نرم راهنمای هایبا کمک دستورالعمل( افزارFrank McKenna, 2013)  توسعه یافت. در روندنمای شکل

ای مورد مطالعه های سازهنواری مدل ی پی، هندسه2در شکل  سنجی المان پیشنهادی، نشان داده شده است.، روش صحت1
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 3طبقه مطابق با شکل 15و  10، 5، 3، 1دی، بعهای سههای مورد مطالعه نیز به صورت سازهنشان داده شده است. ساختمان

فونداسیون استفاده -بر روی مدول سختی بستر خاکهای نواری گوشه بعدی جهت بررسی تأثیر پیاز تحلیل سهل شدند. مد

را  هاشده در لبهک المان دوبعدی با سختی اصلاحتوان یها، میشده است. بدین صورت با اعمال تأثیر وجود پی نواری در گوشه

  معرفی نمود. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ElasticFoundation : روندنمای معرفی المان جدید1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 OpenSeesتوسعه یافته در  ElasticFoundation . معرفی المان1گام 

 

 . استخراج نتایج تجربی و عددی از ادبیات فنی2گام 

 

با در نظر گرفتن المان  OpenSees در 2های گام سازی سازه. مدل3گام 

 فونداسیون-برای بستر خاک ElasticFoundation جدید

 OpenSees در 3های گام . تحلیل دینامیکی مدل4گام 

 

 شروع

 پایان

 4نتایج تجربی و نتایج عددی محاسباتی در گام  ی. مقایسه5 گام
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های نواری مورد مطالعهی پی: هندسه2شکل   
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ای مورد مطالعههای سازه: مدل3شکل    
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های استفاده شده است. مشخصات خاک OpenSees افزارنرم در brickبعدی های سهسازی خاک، از المانجهت مدل

 ست. خلاصه شده ا 1موردمطالعه در جدول 

 

 

 

سازیهای مورداستفاده د مدل: مشخصات خاک1جدول   

Soil Type 

(ASCE 7-

16) 

Shear 

Wave Velocity 

(m/s) 

Poisson's 

Ratio 

Soil 

Density 

(kg/m3) 

C' 

(kg/m2) 
f (Degree) 

D 200 0.4 1800 0 30 

E 150 0.45 1700 5 25 

 

 

 

 OpenSees  افزاری المان جدید در بخش دستورات نرمتوسعه -3

شود. فراخوانی می OpenSeesافزار ستون دوبعدی است که به صورت زیر در نرم –یک المان تیر  ElasticFoundationالمان 

 نشان داده شدند. 2های ورودی آن در جدول داده

• element ElasticFoundation $eleTag $iNode $jNode $E $A $Iz $B $Lt $Gs $Nu $FSV $T $N $transfTag 

$maxTag <-mass $massDens> <-cMass> 

 

 

 ElasticFoundation های ورودی المان داده: 2جدول 

های داده تعریف

 ورودی

 eleTag$ شماره المان

 گره ابتدایی

 گره انتهایی

$iNode 

$jNode 

 E$ مدول الاستیسیته

 A$ سطح مقطع المان

 BL3/12 $Iz =ممان دوم سطح 

 B$ عرض پی

 Lt$ طول پی

 Gs$ مدول برشی خاک

 Nu$ نسبت پواسن خاک

 FSV$ ضریب ایمنی قائم خاک

ی تناوب سازه در حالت بستر صلبدوره  $T 

 N$ تعداد طبقات سازه

 transfTag$ (CrdTransf)ی تبدیل مختصات که در قبل تعریف شده است شناسه

ی نوع نوار پی )نوار میانی یا گوشه(شنانه  $maxTag 

ل المانجرم واحد طو  $massDens 

 cMass- جهت تشکیل ماتریس جرم گسترده
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(. ماتریس سختی Pasternak, 1954پاسترناک توسعه یافته است )المان پیشنهادی براساس تئوری تیر بر روی بستر دوپارامتری 

 باشد:می 1ی این المان مطابق با رابطه

       elastic geometric winkler pasternakBeam
K K K K K+ + +=                                                (1) 

در این رابطه،   elastic
K ، geometric

K ، 
winkler

K  و pasternak
K  ،به ترتیب ماتریس سختی الاستیک، ماتریس سختی هندسی

 شوند. محاسبه می 5تا  2ماتریس سختی وینکلر و ماتریس سختی پاسترناک هستند که مطابق با رابط 

 

2

2 2

2

2

156 22 54 13

4 13

420 156 22

4

winkler

winkler

L L

L L LK
K

L

Sym L

−

−
=

−

 
 
 
 
 
 

                                                                            (2) 

 
2 2

2

2

36 3 36 3

4 3

30 36 3

4

pasternak

pasternak

L L

K L L L
K

L L

Sym L

−

− −
=

−

 
 
 
 
 
 

                                                                            (3) 

 
2 2

2

2

3

12 6 12 6

4 6 2

12 6

4

elastic

f f

L L

E I L L L
K

L L

Sym L

−

−
=

−

 
 
 
 
 
 

                                                                  (4) 

 
2 2

2

2

36 3 36 3

4 3

30 36 3

4

geometric

L L

L L LP
K

L L

Sym L

−

− −
=

−

 
 
 
 
 
 

                                                                (5) 

در روابط فوق، 
winkler

K ،
pasternak

K ،L ،
f

E ،
f

I  وP فونداسیون پاسترناک، طول  لوبه ترتیب مدول فونداسیون وینکلر، مد

 ونداسیون هستند. سی و بار محوری المان تیر فپی، مدول الاستیسیته، ممان ایتر

 Vlasov، معرفی شد )6ی ی متداول مورداستفاده برای تعریف پارامتر دوم پاسترناک توسط ولاسوف مطابق با رابطهمعادله

and Leontiev, 1966شود.ل میناپذی در طول پی مدی برشی تراکم(. در این روش اندرکنش برشی بین فنرهای قائم، با یک لایه 

( ) 2

sinh cosh

2 1 2 sinh

s s

pasternak

s

E BH
k

  − 
=

+   
                       (6) 

، Bدر این رابطه، 
s

H ،
s

E ،
s

  و ی خاک، نسبت پواسن خاک و به ترتیب عرض فونداسیون، عمق خاک، مدول الاستیسیته

 شود.برابر با یک فرض می باشند. در این پژوهش پارامتر میزان تغییرشکل در عمق خاک می
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ل بستر دوپارامتری در این مطالعه، پارامتر او
winkler

K ،اثرات متغیرهای احتمالی بر ماتریس سختی خاک  برای درنظر گرفتن

آمده، محاسبه دستبر اساس روابط جدید به ElasticFoundationپی توسعه یافته است. سپس ماتریس سختی المان جدید  -

شد. در بخش بعد، ابتدا پارامتر اول 
winkler

K بخش انتهایی کاربرد المان  شود و سپس دربه تفصیل معرفی میElasticFoundation 

 شوند. ی نتایج آن با نتایج عددی و تجربی مطرح میو مقایسه

 

 ی وینکلرمدول سختی بهبودیافته -4

تحلیل عددی برای به دست آوردن معادلات  روابط سختی بهبود یافته پارامترهای پی وینکلر در اینجا ارائه شده است. تجزیه و

پی انجام شد. این رابطه به صورت پنج عبارت بود که تابعی از ابعاد پی، خصوصیات خاک، تعداد طبقات ضریب  -خاک سختی 

 (.7ایمنی پی و دوره طبیعی پایه ثابت سازه بود )معادل 

1 2 3 4 5
i i i i i i

winkler z z z z z
k n k k k k k=    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )                                    (7) 

1در این رابطه، 
i

z
k ( ) ،2
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z
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z
k ( ) ،4

i

z
k ( 5و  (

i

z
k ( به ترتیب پارامترهای مربوط به ابعاد فونداسیون، تعداد طبقات، ضریب  (

دهد. پارامتریهای ایمنی قائم پی، عرض پی و محل قرارگیری پی نواری هستند. این عبارت شدت سختی بر واحد طول را نشان می

 شوند:محاسبه می 8-13فوق مطابق با روابط 
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( )3 2
0 0027 0 037 0 226 0 048
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k code
R

−
محاسبه  16ی باشد که در رابطه( می2012) GCR-NISTیافته در دو انتهای پی مطابق با مقدار سختی افزایش 

)شود. در این رابطه می )1 1
i

z z
k k B L=  ( ) (  فونداسیون است. -بیانگر سختی کل سطح خاک (

ند که در ادامه نتایج حاصل شد رخطیو غی تحلیل عددی به کمک نتایج یک سری همانطور که قبلا ذکر شد، معادلات فوق

العمل های مورد مطالعه تحت تحلیل غیرحطی قرار گرفته و عکسسازهمربوط به هر عبارت به صورت نمودار نشان داده شدند. 

 به دست آمد.  7ی پیشنهادی سطح پی و خاک محاسبه شدند. سپس با بررسی این نتایج، رابطه

1عبارت اول 
i

z
k ( کند که مطابق با ی منعکس میمحاسباتدقیق زیر منحنی سختی مساحت و  سبین سختی گازتا ی، رابطه(

ی پی، ی سختی لبه، ضریب افزاینده5در شکل به دست آمده است. همچنین  4شکل 
k

R  بخش ،6شکل ترسیم شده است. در 

2دوم معادله 
i

z
k ( داده شده خاک نشان و  پیسطح بر مقدار سختی در این نمودار تأثیر تعداد طبقات سازه  .ترسیم شده است (

3سومین عبارت سختیاست. 
i

z
k (  به دست آمده است.  7شکل  قائم پی است که مطابق با نتایج، پارامتر ضریب ایمنی (

4فونداسیون  سختی، پارامترهای عرض یرابطهبخش چهارم  
i

z
k ( 4و (

i

z
k ( ) _ max  نمایش داده شده است. 8, در شکل 

 قسمتنشان داده شد. با توجه به این ارقام،  طول فونداسیونها، نتایج تنها نیمی از بل ذکر است که به دلیل تقارن مدلقا 

5 پنجم معادله
i

z
k ( این عبارت از تأثیر  باشد، به دست آمد.می –نوارهای وسط یا گوشه  -نواری  پیموقعیت ی دهندهه نشانک (

5بین  یرابطه 9شکل و تعداد طبقات سازه به دست آمده است. در  FSVدو متغیر، 
i

z
k ( -11اشکال و  شودمشاهده می FSVو  (

5بر بیانگر تأثیر تعداد طبقات در ساختمان 10
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z
k (  هستند.  (
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equation = 2.53B-0.74
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equation = 0.0027B3 - 0.037B2 + 0.226B - 0.048

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

1 2 3 4

R
k
/R

k
-c

o
d

e

B (m)

ضریب اصلاحی سختی گوشه پی:. 5شکل 



 حاجیان، مروارید، عطارنژاد، رضا / 77-61 (،11)6 ،1403 پروژه، و عمران هینشر

 

71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

equation = 57.718(B/L) - 1.816
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FSVپی با -ارتباط بین سختی خاک: 7شکل 

equation = 7.2154n-0.937
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پی و تعداد طبقات-ارتباط بین پارامتر سختی خاک : 6شکل 

equation = 0.0198B2 - 0.125B + 0.748

equation = 0.001B2 - 0.038B + 0.585
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 بحث و نتایج -5

فوق، پارامتر سختی وینکلر اصلاح شده بر اساس مدل های عددی به دست آمد. مقادیر سختی انتخاب شده از طریق نتایج 

در پلت  Elasticfoundation سختی تیر بر روی پایه دو پارامتری پاسترناک شدند تا عنصر پایه جدید به نام سپس وارد ماتریس

را در مدل سازی طراحی سازه در کوتاه  SSI اند اثرات مهم پدیدهایجاد شود. عنصر الاستیک فونداسیون می تو OpenSees فرم

equation = 0.0099n+ 0.956
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در دو FSV=2نسبت سختی نوار میانی به نوار گوشته برای :  11شکل 

انتهای فونداسیون  

equation = 0.0084n + 0.965
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ا تعداد  متوسط نسبت سختی نوار گوشه به نوار میانی در مقایسه ب: 10شکل 

طبقات 

equation = 0.014FSV + 0.977
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ترین زمان لازم برای اهداف عملی در نظر بگیرد. عنصر پی خاک پیشنهادی می تواند جایگزین قابل قبولی برای مدل سازی سه 

یج تجربی عددی و موجود . در این بخش، روایی و صحت روابط به دست آمده و پارامترهای آنها با نتابعدی محیط خاک باشد

 .آمده با نتایج عددی و تجربی موجود مورد بررسی قرار گرفتدسترد بررسی قرار گرفت. در این بخش، اعتبار و دقت عنصر بهمو

 

 نتایج عددی -5-1

طبقه در نظر گرفته شد. یک  8 سه دهانهاسکلت بتنی  یسازهیک المان ارائه شده، مدلی از  میزارن عملکردبرای بررسی 

 جدید المانبا  همین سازهساخته شد. سپس  SAP2000 با محیط خاک در نرم افزار این سازهمدل کامل دو بعدی از 

ElasticFoundation در نرم افزار OpenSees سازی شد تا نتایج آن با مدل مدل SAP2000  خصوصیات  3مقایسه شود. جدول

 پی نواری 6متر بود که بر روی  3 طبقاتع ارتفا بامتری  4کرده است. این مدل دارای سه دهانه طبقه را خلاصه  8سازه 

 .متر بود 60متر و عرض آن  30متر قرار داشت. شالوده بر روی بستر خاکی قرار داشت که عمق آن  10×1×0,8

ایمشخصات مدل سازه :3جدول   
 

Story’s Number Beams Section Columns Section Dead Load (kg/m2) Live Load (kg/m2) 

Stories 1-3 BOX 500×300 BOX 500x500 555 200 

Stories 4-6 BOX 450×300 BOX 450×450 555 200 

Story 7 BOX 400×300 BOX 400×400 555 200 

Story 8 (roof) BOX 400×300 BOX 400×400 540 150 

Soil Type Velocity (m/s) Density (kg/m3) Poisson's Ratio φ ˚ 

D 200 1800 0.4 30 

 

برای هر دو روش  12در شکل  El-Centro 1940ای هر طبقه تحت رکوردهای شتاب زلزله ر جابجایی جانبی لرزهحداکث

دو روش هر ای جانبی جابجایی زمین لرزهی بیشینهمطابق با این نمودارها مشاهده شد که . سازی نشان داده شده استمدل

سازی پیشنهادی و عددی برای مدل تناوب اصلی سازه. دوره هم داشتندتطابق قابل قبولی با درصد اختلاف داشته و  3سازی مدل

ط کرد که روش پیشنهادی جایگزین مناسبی برای مدلسازی سه ثانیه بود. بنابراین، می توان استنبا 1,46ثانیه و  1,66به ترتیب 

 .بعدی عنصر خاک است
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 سنجی صحت-5-2

 1,5طبقه با ارتفاع  15ی فولادی استفاده شد . مدل آزمایشی یک سازه( 2012در این بخش از نتایج تجربی طباطبایی فر )

به عنوان بستر  ElasticFoundation سازه توسط المان (. اینTabatabaiefar, 2012متر در هر جهت بود ) 0,4متر و دهانه 

زیه و تحلیل قرار گرفت. در مورد تج  OpenSeesافزار در نرمEl-Centro  1940ای سازی شد، سپس تحت بارگذاری لرزهمدل

جایی ی جابههمانطور که در نمودار نشان داده شده است، بیشینه دهد.حداکثر جابجایی جانبی طبقه را نشان می 13ادامه، شکل 

جایی ف جابهمتر بوده است. لذا اختلامیلی 23,3و در مدل تجربی برابر با  24 فونداسیون برابر با-در مدل با المان پیشنهادی خاک

شده در این معرفیفونداسیون دو پارامتری -استفاده از المان خاکباشد. بدین ترتیب درصد می 3بیشینه در دو روش برابر با 

 .تواند نتایج مناسبی به همراه داشته باشدسازی تجربی میدر مقایسه با مدل پژوهش،

 

 

 

 

 گیرینتیجه -6  

ها انجام ای سازهپاسخ لرزهبر  (SSI) سازه -خاک اندرکنش ی تأثیری نحوهمینهای در زگسترده تحقیقات ، های اخیردر سال 

ست  صیات آن، به ندرت در پروژه   دلیل پیچیدگی و عدم درک  سازه به  –درنظر گرفتن اندرکنش خاک . گرفته ا صو ی  هاتمام خ

هسااتند که همیشااه  صاالبط پایه ی بر اساااس شاارایهای متداول طراحی لرزه اگیرد. روشساااختمانی مورد اسااتفاده قرار می

عملکرد ساختمان  تواند بر ان های صلب روی خاک های نرم  می ، به ویژه برای ساختم ندکارانه یا مقرون به صرفه نیست  محافظه

 داسیونفون-سازی محیط خاکتیر دوپارامتری برای مدل المان جدیدبرای معرفی یک  یترتیب، بررسی جامعتأثیر بگذارد. بدین 

را در نظر  سااازه -اندرکنش خاک  مورد اسااتفاده قرار گیرد و اثرات OpenSees افزار در نرمتواند به راحتی د که میانجام شاا
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طبقه با پایه های   15طبقه و  10طبقه،  5طبقه،  3طبقه،  1سازه های سه بعدی،   سازی عددی  مدلبه کمک ، راستا در این 

محاسبه شد. سپس به کمک المان بستر دوپارامتری، ماتریس       نداسیون وف-سختی خاک مقادیر ، OpenSeesنواری در نرم افزار 

صورت یک المان تیر  .سختی این المان بهبود یافت  سختی توسعه  ستون با  -در نهایت، المان جدید به  افزار یافته در نرمماتریس 

OpenSees .توان به موارد زیر اشاره نمود: با بررسی نتایج، می اعمال شد 

شنهادی می  ElasticFoundation مانال • ستم    پی سی سختی   سازه  -خاک تواند مانند  واقعی به خوبی عمل کند. روابط 

جدید   الماناستفاده شد. از این رو،    SSIسازی  پی برای مدل -خاک  المانماتریس سختی   جهت بهبودآمده دست به

ElasticFoundation  خوبی مدل کند.   قترا با د سازه–اندرکنش خاک تواند اثرات می 

متفاوت است. پارامترهای    روسازه خاک، پی و خواص  مشخصات  پیشنهادی بر اساس    فونداسیون -خاک  سختی مقدار  •

های  پی، ویژگی قائمگذارند عبارتند از: ابعاد فونداسیون، ضریب ایمنی   سختی پی وینکلر تأثیر می  روی جدیدی که بر

 .صلبسازه با پایه ی ی تناوروسازه و دورهخاک، تعداد طبقات 

 رابطه معکوس داشت.  تعداد طبقاتو  FSV، عرض پیپی با  –سفتی خاک  •

 ی مستقیم داشت. رابطه ، و مدول برشی خاک سازه ینسبت ابعاد، ی تناوی بستر صلبورهد پی با –سختی خاک  •

لحاظ کنند،  ها را در ساختمانسازه  -اندرکنش خاک جدید به مهندسان سازه اجازه می دهد تا به راحتی اثرات  المان •

 .سازی پیچیده داشته باشندو مدلمحاسبات ریاضی انجام نیاز به بدون اینکه 

 

 منافع تعارض اعلام

 .ندارد وجود منافعی تعارض نوع هیچ که کنندمی اعلام نویسندگان
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