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هـاي شـتاب   تأثیر تغییرات دو پارامتر عمق مدفونی پی و سختی خاك بر روي پاسـخ  ،در این تحقیق :چکیده

سـازه، در برابـر    -انـدرکنش خـاك   نظر گرفتنمتر، با در  40متر و قطر پی  63ارتفاع اي با یک رآکتور استوانه
)(هاي حجمی فشارياي سطحی یعنی رایلی، لاو، موجهاي لرزهموج p و برشی)(s   بررسی شده است. در ایـن

هاي متفاوت اسـتفاده شـده اسـت. بعـد از     خاك با سختیتحلیل از سه نمونه پی با ارتفاع مختلف و از سه نوع 
)، سیستم در برابـر  SASSI( گیرد میسازه را در نظر  -خاك اندرکنشافزاري که سازه و خاك در نرم سازي مدل
جداگانـه)   صورت بهمجزا در قالب هر چهار نوع موج ( صورت بهبه عنوان شاهد  »طبس«و  »سنترو ال« زلزلهدو 

 طـور  بـه  که با تبدیل پی سطحی بـه پـی مـدفون،    به دست آمدها این نتیجه  از بررسی مدلتحلیل شده است. 
   متـر بـه   3 همچنین افزایش عمق مدفونی پی از .کاهش یافته است درصد 38هاي شتاب حدود میانگین پاسخ

، شتاب نداشته است. همچنین بـا دو برابـر شـدن سـختی خـاك      يها پاسخ در کاهشمتر، تأثیر چشمگیري  6
 با پـی مـدفون   درصد و براي دو نمونه 7میانگین حدود  طور بهبا پی سطحی  هاي شتاب سازه براي نمونهپاسخ

  .افزایش یافتند درصد 20حدود 
  

  هاي سطحی، پی مدفون، پی سطحی، سختی خاكسازه، موج -معادلات اندرکنش خاك ها:کلیدواژه
  
  مقدمه -1

گـذار  ثیرأمـل ت اي، عواتکنیک لرزههندسی ژئومدر حوزه 
هاي دینامیکی ناشـی از رسـیدن امـواج    زیادي در اندازه نیرو

این عوامل از نظـر ابعـاد   ]. 1[ اي به ساختگاه وجود داردلرزه
اي و نیز شرایط ساختگاه هاي مولد انرژي لرزههندسی گسل

 هاي مهندسی زلزله، معرفی و مقیاس گرددباید توسط روش
یـر، پارامترهـایی نظیــر   اسـاس نتـایج تحقیقــات اخ   بـر  ].2[

هـاي  هـاي حـوزه  اي، فواصل مرکزي زلزلهبزرگاي ممان لرزه
هـاي آبرفتـی   دور و نزدیک، عمق کانونی و مشخصـات لایـه  

عوامــل ســاختگاهی و  عنــوان بــهخــاك روي ســنگ بســتر، 

پارامترهایی نظیر ابعاد هندسی پلان سازه، میزان وزن سـازه  
پارامترهـاي   انعنـو  بـه و عمق مدفونی و شکل هندسی پـی،  

دینـامیکی،   هـاي  تحلیـل اندرکنشی خاك و سـازه در نتـایج   
 در این تحقیق که با اسـتفاده از  ].4-3[ ثیرات مهمی دارندأت

 سـازه  گر معـادلات انـدرکنش خـاك و   تحلیل افزار جامعنرم
)System for Analysis the Soil – Structure Interaction( 
)SASSI 2000 ــاکی ان ــم خ ــه روش حج ــاف) ب ــذیر وعط     پ

اي انجـام پذیرفتـه اسـت، بـه معرفـی و      هاي زیر سـازه روش
ارزیابی چند پارامتر مهم و مؤثر در تحلیل دینامیکی خطـی  
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اي زیـر آن   دایـره  یک سازه رآکتور بـه همـراه پـی گسـترده    
غالـب   هـاي ها نظیر فرکـانس این پارامترپرداخته شده است. 

هـاي  ی مدل زلزلـه هاي طیفاي از امواج سطحی، دامنهدسته
ــی ــنترو ال طبیع ــبسو س ــبت و ط ــی از  نس ــاي مشخص     ه

هاي امپدانس دینامیکی پی و خاك زیر و اطـراف آن  پارامتر
در زمینــه  شــده انجــام. بــر اســاس تحقیقـات  ]5[ باشــدمـی 

ــک  ــرزه ژئوتکنی ــط   ل ــازه توس ــاك و س ــدرکنش خ اي و ان
، »راسـت «، »کـازل «، »تامسون«، »هسکل«محققینی نظیر 

بندي ترکیبی معادلات تنش ، فرمول»آبراهامسون« و »دسی«
هـاي خـاکی همگـن و    جایی دینامیکی بـراي محـیط  هجاب و

ماتریسی بوده و با توجه بـه   داراي بسط و توسعه همسانگرد،
     اي بــودن خــاك و تغییــرات ســختی برشــی و امتــداد  لایــه

ــه   ــوردي ب ــواج برخ ــلاام ــا هی ــکیل   يه ــان تش ــی، امک      روی
افزار فراهم آمده اي در نرمهاي سختی و انتقالی لایهماتریس

  ].8-6[ است
 شده يحفارهاي تاریخچه زمانی، سیستم خاك در تحلیل

 ـ   رو سـازه به همراه پی و  ثیرات غیرخطـی و  أ، بـا توجـه بـه ت
ــه    ــدید پاســخ درجــات آزادي کوپل ــام و ش ــرات نابهنگ تغیی

ظـر  در حد فاصل نقاط گرهی رو سازه و پـی، در ن  خصوص به
ف نمـودن اغتشاشـات   گرفته شده است. بنابراین براي برطـر 

ها و امکان حصول نتایج مهندسی و طیفی پاسخ شدید دامنه
 پاسخ دینامیکی، انجام تحلیل فرکانسی خاك و سازه، توسط

هاي عددي تصحیح از تکنیک]. 9[ افزار فراهم آمده استنرم
گذر، و بالا گذرها و دینامیک سیستم فیلتر پاییننگاشتشتاب

هاي قوي زمـین، در  هاي طیفی تکانسازي مؤلفهبراي آماده
هاي این کد تحلیل افزار، استفاده شده است. درهاي نرمماژول

ســازي ســوار هــاي عــددي پیشــرفتهمحاســباتی از تکنیــک
 اي و تشـکیل معـادلات امپـدانس   هاي سختی لایـه  ماتریس

ب امـواج لاو و  هاي غالدینامیکی که تابعی از نسبت فرکانس
و ضخامت لایه) به فرکانس ارتعاش  موج طولرایلی (وابسته به 

باشند، استفاده شده اسـت.  اي میلایه طبیعی مدل دو بعدي
تشــکیل معــادلات ارتعــاش آزاد ســاختگاه، از   همچنــین در

میرایـی   -تکنیک نیم فضـاي بسـتر سـنگی و مـدل سـختی     

   ].10[ استفاده شده است »وایوت –کلوین«ترکیبی 
 - رفتار دینامیکی سیستم اندرکنش خاك سازي شبیهبراي 

هاي عددي و تحلیلی متفاوتی پیشنهاد شده است. روش  سازه،
 دسـت ه هاي تحلیلی بهاي دقیق تنها از طریق فرمولحلراه
 تـوان کننـده مـی   هـاي سـاده  سري فرض یک با ولید آینمی
سازه  وکردن خاك مدل  آورد. به دستري تآسانهاي حل راه

گسسـته و یـا   صورت محیط پیوسـته و مـدل    به دو لاًمعمو
همچنین روش زیر سازه که در واقع گیرد. انجام می شده ساده

شود، به هاي محیط پیوسته استفاده میاز روش نوعی بهدر آن 
باشـد، حتـی در   تـرین روش مـی  رود و اغلب مناسـب می کار

 ، روش دستورالعمل بهسازي روش در نظر گـرفتن انـدرکنش  
کنش خطی اندر لهأمس. در این روش ]11[ باشدمی زیر سازه

تـر  سـاده  لهأمس ـو زیـر   خاك و سازه به چند دسته موضـوع 
 صـورت  به مسائلاز این زیر  هرکدامبندي شده است. تقسیم

    جداگانه حل و نتایج در گام نهـایی تحلیـل بـا هـم ترکیـب      
از موضـوع  شوند تا با اصل جمع آثار قوا یک حـل کامـل   می

هاي محیط پیوسته روش روش جمله ازدست بیاید. ه اصلی ب
روش اجزاي محـدود و روش   ، روش لایه نازك،اجزاي مرزي

باشد. در روش اجزاي مرزي خاك محدود معادل میاجزاي نا
شود. تنها محدودیت این است که نهایت مدل میبی صورت به
وسط فرمول نازك، خاك ت ضا باید همگن باشد. در روش لایهف
شود. این روش تنها نیاز به تقسیم خاك می بیان یلیتحل مهین

 لهأمس ـدارد. دقـت حـل    جهـت   کی ـهاي متعـدد در  به لایه
هاي انتخابی و تغییرات مشخصات خاك بستگی به تعداد لایه
اجزاي محدود در مسائل دینامیک خاك در ارتفاع دارد. روش 

اي تعریـف محـیط   ، داراي یک مرحله اضافی برونیفونداسو 
بنـدي و تعریـف اجـزاي    خاك است. این روش نیاز به تقسیم

روش اجـزاي   ].12[ از خاك دارد یمحدود در حجم مشخص
نامحدود معادل بر پایه جذب انرژي توسط مرزهاي ویسـکوز  

زیـرا   ؛باشد. در این روش احتیاجی به توابع موجی نیستمی
نامحـدود  هاي مشترك با اجـزاي محـدود و   فصل ها درموج

  ].13[ شـوند میراگرهـاي معـادل، جـذب مـی    مجاور توسـط  
هاي تجربی و تخمینشامل نیمه شده ساده هايمدل هايروش
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هاي وینکلر یا تیر بر بستر ارتجاعی که به مدل استمختلف 
 صورت بهسازه را  -ها اندرکنش خاكشود. این مدلمربوط می

اي دینامیکی در هدر فرمول استاتیکی وینکلر شده سادهحالت 
رفتار دینامیکی خاك روي فونداسیون توسـط   .گیرندمی نظر

ی و عمودي گروهی از فنرها و دمپرهاي موازي در جهات افق
  ].12شود [در طول سطح فرض می

  SSIاثـر  بررسـی  براي جامعی پارامتریک مطالعات اخیراً
-اي سـاختمان لـرزه  عملکرد و پذیريشکل نیازهاي توزیع بر

 بـار  الگوهـاي  بـر مبنـاي   و طراحی برش بر مبناي هایی که
 نامـه محـور  آیـین  طراحـی  جانبی بار الگوهاي شامل مختلف

 شـامل  پارامترهـا  از شده است. اثر بسـیاري  انجام باشند،می
 مـدل  طبقـات،  تعداد ،کیالاستریغ رفتار میزان اصلی، پریود

 اي،سـازه  کـرنش  شـوندگی سـخت  میرایـی،  نسـبت  میرایی،
 صــورت بــهخــاك  پــذیريانعطــاف میــزان ه وزلزلــ تحریــک
شده است. یکی از این تحقیقـات توسـط    بررسی ايگسترده
همچنـین   .انجـام شـده اسـت    2012در سال ] 14[گنجوي 

هـاي  زمـان تنـاوب سـازه    هایی براي محاسبه میرایـی، روش
پایه بـا   مکانرییتغشمعی و بیشترین نیروي برشی به همراه 

خاك و سازه توسط محققین به در نظر گرفتن اثر اندرکنش 
  ].15[ همراه نمودارهایی ارائه شده است

کـه رفتـار    زمـانی بـراي  هـاي پیشـنهادي   روشاز جمله 
هـاي  روش لایـه  شودقرار گرفته میغیرخطی خاك مد نظر 

در این روش تابش انـرژي بـه محـیط    است.  )PMDLمجزا (
بنـدي در  شـود و فرمـول  نهایت خاك در نظر گرفتـه مـی   بی

  ].16[ گردده زمان ارائه میحوز
  
  بررسی پارامترهاي موجود -2

 )PWR )Pressurized Water Reactorیک  ،سازه مد نظر
آب  لهیوس ـ بـه یعنی راکتوري که فشار هواي داخل آن  است؛

کل  روي یک نیم فضا با میرایی یکنواخت قرار دارد. وتنظیم 
 هـاي  سیستم رو سازه و پی در معرض انتشار عمـودي مـوج  

اي همراه با حرکت کنترلی مشخص در سطح زمین قرار لرزه
نشـان داده   )1(سازه مورد نظـر در شـکل    هندسه. گیرندمی

بایــد توجــه داشــت کــه ســازه مــذکور ســازه  . شــده اســت
کـه در    SASSI 2000افـزار العمل نـرم در دستور شده یمعرف

افزار شامل تعـدادي  نرم .این تحلیل از آن استفاده شده است
 اي وابسته به هم است که بـا اسـتفاده از  هاي برنامهاژولاز م
سـازه را در   -مسائل دینامیکی اندرکنش خاكتوان میها آن

در  .حـل کـرد   يبعـد  سهوسیعی در حالت دو بعدي و حیطه 
ثابت با سه نوع پـی  ) superstructure( رو سازه ،این تحلیل
ی در شود که در واقع با در نظر گرفتن این سه پ ـتحلیل می

  .سازه وجود دارد نوعمجموع سه 
  

  
گهدارنـده) و  ن( شماي کلی سازه متشکل از دو بخش خارجی ):1(شکل 
  .داخلی

  

  مدل کردن خاك -2-1
افـزار  نرم و در گرفتهکه سازه روي آن قرار  خاك همگنی

بینهایت الاستیک یا ویسکو شود از یک محیط نیمهمدل می
شـده کـه روي یـک     بنـدي افقـی تشـکیل   الاستیک با لایـه 

بینهایـت الاسـتیک یـا    فضـاي نیمـه  صلب یا نـیم  بستر سنگ
 پروفیل خاك انتخاب شده بـراي . ویسکو الاستیک قرار دارد

این پروفیل خاك . نشان داده شده است) 2( تحلیل در شکل
فی بـا عمـق متغیـر بـه     لایه اضـا  ده چهار لایه بالایی،شامل 

 ـ   دهکه ایـن   استهاي ویسکوز اضافه میراگر  الایـه اضـافی ب



   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــامیرحسین نوروزي، محسن گرامی و رضا وهدانی  ــــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

     1394، اول، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزلهــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  14

     ، بـراي شـوند کـه بـا اختیـار کـاربر اضـافه مـی       ییمیراگرها
در اینجـا بـراي    اسـت. بینهایـت  فضاي نیمـه سازي نیمشبیه
لایـه اسـتفاده    دهفضا از روش عمق متغیر بـا  سازي نیمشبیه
شود ها با افزایش عمق زیاد مییعنی ارتفاع این لایه ،شودمی

= λ  کـه  اسـت  λ5/1 برابر بـا  لایه دهو ارتفاع کلی این   Vs/f 
باشـد کـه تـابعی از فرکـانس     فضا میبرشی در نیم موج طول

سـازي بـا   تحلیل و سرعت موج برشی است البته ایـن شـبیه  
  . شودافزار انجام میانتخاب کاربر توسط نرم

  

  
  .پروفیل خاك انتخاب شده براي این تحلیل ):2(شکل 

  

که تفـاوت   شده گرفتهخاك در نظر  نوعسه  ،تحلیل براي
سختی رابطه  با توجه به اینکه .استها سختی آن موجود در

ارتباط رادیکالی با  نیزمستقیم با مدول برشی و مدول برشی 
در این تحلیل بـا تغییـر در سـرعت     ،سرعت موج برشی دارد

پروفیل مربوط به هر سه  باید تغییر کند.سختی خاك  ،موج
  .ه شده استنشان داد )3(خاك در شکل  نوع

باید توجه داشـت کـه بـا توجـه بـه رابطـه       
ρ

=
GVs، 

و سختی  1برابر خاك نوع  7/1، 2سختی متوسط خاك نوع 
چگـالی   ρ ؛ کهباشدمی 1، چهار برابر خاك نوع 3خاك نوع 

باشـد کـه در تحلیـل دو    سرعت موج فشاري می Vpخاك و 

) در نظـر گرفتــه شـده اسـت،    Vsبرشی (برابر سرعت موج 
= Vp یعنی  2 Vs  .   سه نوع خاك فقط در اندازه سـرعت مـوج

  .برشی و فشاري با هم تفاوت دارند
  

  
  .هر سه نوع خاك پروفیل مربوط به): 3( شکل

  

  سازه سازي مدل -2-2
مـورد  مدل اجزاي محـدود مربـوط بـه سـازه      ،)4شکل (

 روسازه شامل پی و این  .دهدمینشان را تحلیل  در استفاده
 نگهدارنـده  و قسـمت داخلـی   دو از رو سـازه  وباشد می سازه

  .  شده است تشکیل (بیرونی)
باید به این نکته توجه داشت مصالح در نظر گرفته شـده  

مـدول   اسـت و مـدول الاسـتیک،   بـتن   ،و پی براي رو سازه
  . باشدافزار مربوط به بتن میبرشی و جرم داده شده به نرم
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  .)و پی رو سازه(مدل اجزا محدود مربوط به سازه ): 4( شکل

  

 2و پـی یـک میرایـی بحرانـی یکنواخـت       رو سازهبراي 
  .شود میدر نظر گرفته  درصد

  

  رو سازه سازي مدل -2-2-1
) lumped-mass stick modelsاي (مـدل جـرم تـوده    از 

 11کـه در ایـن مـدل از    اسـت   استفاده شده  رو سازهبراي 
 7اي براي سازه نگهدارنـده (بیرونـی) و   توده جرم متمرکز و

عضـو تیـر    18اي براي سـازه داخلـی و   جرم متمرکز و توده
)beamجرم متمرکـز   18، تیرعضو  18 .) استفاده شده است

جـرم   18). 5( شـکل  ،کنـد را به یکدیگر و به پی متصل می
شود و مقـدار  متمرکز در ارتفاعات مختلف در نظر گرفته می

اي در نظـر گرفتـه   هاي تودهجرم از هرکدامي جرمی که برا
 ارتفـاعی همـان جـرم    شود معادل جرم سازه در محدودهمی

، یعنـی  صورتهم به همین  تیر عضو 18. براي استاي توده
عضـوها در نظـر گرفتـه     از هرکـدام اي که براي خواص سازه

ارتفـاعی همـان    اي در محـدوده شود معادل خواص سازهمی
باشد مانند سطح و سطح برشـی و   زه میعضو در سرتاسر سا

جـرم متمرکـز و    18مـدل (  ممان اینرسی. خواص مربوط به
  ) نشان داده شده است.1) در جدول (تیر عضو 18

  

  
  .رو سازهمربوط به  Stickل اجزا محدود مد): 5( شکل

  

  .رو سازهاي مربوط به اعضاي خواص سازه :)1(جدول 
  هاخواص جرم  ها)خواص اعضاء (میله

ممان 
  اینرسی

)m4(  

  سطح
  برشی

)m2( 

  سطح
 )m2(  

  موقعیت 
  استفاده با 

  از شماره گره

Mig 
  جرم مؤثر

)KN/(m2*g  
شماره 
  جرم

  پایه 13600000        
  1  3128000  1پایه تا   130  64  24176
24167  64  130  1-2  2856000  2  
24167  64  130  2-3  2856000  3  
24167  64  130  3-4  2856000  4  
24167  64  130  4-5  2856000  5  
24167  64  130  5-6  2856000  6  
24167  64  130  6-7  3134800  7  
16399  46  92  7-8  2053600  8  
12946  46  92  8-9  1679600  9  
6905  46  92  9-10  1441600  10  
1726  46  92  10-11  129200  11  
9494  122  186  11-12  1904000  12  
10357  145  237  12-13  1706800  13  
10357  136  205  13-14  4277200  14  
11220  68  182  14-15  2556800  15  
7768  56  162  15-16  5807200  16  
1726  33  72  16-17  829600  17  
34  7  18  17-18  557600  18  
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مـدول  پاسکال و  330×108برابر  بتن مدول الاستیسیته
  پاسکال فرض شده است. 130×108آن برابر   برشی

  

  مدل کردن پی  -2-2-2
در مجمـوع سـه    رو سـازه بودن ثابت دلیل به  ،تحلیل در

اولین نمونه، وجود دارد. مختلف  هايپیارتفاع با نمونه سازه 
 3بـا ارتفـاع   روي زمین مدفون نبوده و پی سطحی است که 

دو لایـه کـه یـک لایـه آن      دومین نمونه، پی. قرار داردمتر 
دیگر در زیر زمین قرار دارد که بـه   و لایهبالاي سطح زمین 

مدل پی  . نمونه سوم،استمتر  3 هم متصل و ارتفاع هر لایه
 6به ارتفـاع  دیگر سه لایه که یک لایه روي زمین و دو لایه 

و در واقع متر است  9 ارتفاع پیکل  زمین قرار دارد.زیر متر 
  پی نمونه دوم و سوم مدفون هستند.

 Solid (Brick) گرهـی  8اجـزاي  براي مدل کردن پی از 
تشکیل  Solid جزء 88از  نیز هر لایه از پی شود.استفاده می

 69بـا   در مجموعاز سطوح بالایی و پایینی  هرکدامشده که 
شـکل   .شـوند میبعدي و یا خاك زیر پی متصل  گره به لایه

) 6( ظاهري و مشخصات هندسی هـر لایـه از پـی در شـکل    
  مشخص شده است.  

  

  
  .شکل ظاهري و مشخصات هندسی هر لایه از پی): 6( شکل

 ،)7(در شـکل  سه نمونه سازه مشـخص شـده   هر یک از 
 ) مـدل مجـزا  صـورت  بهخاك (باز هم  نوعمجزا با سه  طور به

اي سـازه  -خـاك  سیسـتم  9در نتیجه در مجمـوع   ،شوندمی
  .گیردمورد تحلیل و بررسی قرار می

  

   شده يحفارخاك  سازي مدل -2-3
باید خاك ،  SASSIافزاردر نرمهاي مدفون براي تحلیل سازه

و پی در  شده يحفاراي که یعنی ناحیه ؛مدل شود شده يحفار
 شده  يحفارحجم خاك ربرای که مدلی اینجا در گیردمی قرار آن

همان مدلی است که براي پی  شود دقیقاًمیدر نظر گرفته 
 و با همان Solidشود یعنی از همان تعداد اجزا استفاده می

سازه  که داشت ها و باید توجهگذاري اجزا و گرهو شماره اندازه
ندارد ولی  شده يحفارداراي پی سطحی است و خاك  1 نمونه
دل شود که ممدل می شده يحفارخاك  3و  2 هاينمونه براي

  ) آمده است.8در شکل ( 2براي سازه نمونه  شده يحفارخاك 
  

  حرکت کنترلی  -3
 شوددو حرکت کنترلی در نظر گرفته می ،تحلیل براي

  شود.که در ذیل به آن اشاره می
  

   »سنترو ال« ترلیحرکت کن -3-1
، NSاولین حرکت کنترلی نسخه مقیاس شده از مؤلفـه   

ر رکورد شتاب مربوط به این است که نمودا »سنترو ال«زلزله 
شود. این حرکت کنترلی، ) نشان داده می9حرکت در شکل (

حرکـت   زمـان  مدتمقیاس شده و  g1/0ترین شتاب به بیش
ثانیه  005/0هاي زمانی ثانیه است که در بازه 24/10کنترلی 
انـد. طیـف پاسـخ شـتاب متنـاظر در      ها مشخص شدهشتاب

  داده شده است. ) نشان9درصد در شکل ( 2میرایی 
  

   »طبس«حرکت کنترلی  -3-2
دومین حرکت کنترلی یک نگاشـت مقیـاس شـده از زلزلـه      
تـرین  در ایستگاه فردوس است. حرکـت بـه بـیش    »طبس«

 حرکـت کنترلـی   زمـان   مـدت مقیـاس شـده و    g1/0شتاب 
ثانیـه   02/0هـاي زمـانی   باشـد کـه در بـازه   ثانیه می 98/39

    .اندها مشخص شدهشتاب
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  .)ثابت رو سازههاي متفاوت و سه نمونه سازه (با پی ):7شکل (

  
  

  
  .2براي سازه نمونه  شده يحفارمدل خاك  ):8شکل (

  

  
   .1940 "ال سنترو"نمودار رکوردشتاب مربوط به زلزله  ):9شکل (

  

     ها مدلتحلیل اندرکنشی  -4
سـازه در   -در اینجا تحلیل اندرکنشی کل سیستم خـاك 

و دو حرکـت   Sو برشـی   Pفشاري  وج رایلی، لاو،اثر چهار م

    مجــزا انجــام  صــورت بــه »طــبس« و »ســنتروال«کنترلــی  
سه نمونه پی و  روي ها براز این موج هرکداماثرات  شود.می

با مدفون شدن پـی و   که نیاشود و سه نوع خاك بررسی می
هـاي زلزلـه چـه    ها در برابـر مـوج  تغییر در ارتفاع پی، پاسخ

کند و در واقع یافتن این نکته که بـراي هـر   ار تغییر میمقد
ها در سازه در برابر کـدام  ترین پاسخ ترین و کمنوع پی بیش

أثیر افزایش سـختی  نوع موج خواهد بود و در این میان نیز ت
هاي هر سه نمونـه  روي پاسخ افزایش سرعت موج) برخاك (

 شــود.از ایــن دو مـوج بررسـی مـی    هرکـدام سـازه در برابـر   
SASSI فرکانس انجام  لیل را در حوزهافزاري است که تحنرم 

کنـد بنـابراین   دهد و از اصل جمع آثار قـوا اسـتفاده مـی   می
هـاي غیرخطـی   توان تحلیـل  تحلیل باید خطی باشد ولی می

تقریبی را نیز با روشـی انجـام داد کـه روش خطـی معـادل      
  شود.نامیده می

  

  هاي تحلیلفرکانس -4-1
از تحلیل سازه در حالت پایـه   لهأمسهاي تحلیل فرکانس

تـا   10معرفـی   آیند. معمولاًدست میه ثابت و ارتعاش آزاد ب
افـزار در  افزار براي تحلیل کافی است. نرمفرکانس به نرم 20

حرکـت   دهـد و معادلـه  ها تحلیل را انجـام مـی  این فرکانس
بـا   و تنش را شکل رییتغکند و توابع انتقال اصلی را حل می

 ـشـده  يحفـار استفاده از تشکیل معادله امپدانس خـاك   ه ، ب
سپس با استفاده از روش عددي سریع فوریه،  .آورددست می
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حسـب   تابع بارگذاري یا شتاب زمین را (حرکت کنترلی) بـر 
هاي مورد نظر به فرکانس غالب هاي معینی از فرکانسنسبت

اد بسـیار  افـزار در تعـد  نـرم  لـذا  ؛کندمی موج زلزله محاسبه 
یـابی بـر حسـب    فرکانس با اسـتفاده از درون  10بیشتري از 

کند و پس نقاط فرکانسی معلوم، توابع انتقالی را محاسبه می
از تلفیق نظیر به نظیر توابـع انتقـالی و حرکـت کنترلـی در     

هاي حقیقی درجـات آزادي   پاسخ ،آمده دست بههاي فرکانس
آورد. چـون  می دسته مختلف سیستم را در حوزه فرکانس ب

شـود، تعـداد   یند از تبدیل فوریه استفاده میآدر طی این فر
 باشـد  2یابی باید توانی از از درون آمده دست بههاي فرکانس

پس از تحلیل پایه ثابـت سـازه،    لهأمس). در این 1024(مثلاً 
اســت  13 کــه تعــداد آنهــاي لازم بــراي تحلیــل فرکــانس

  ه شده است.آورد )2(در جدول  و آمده دست به
  

هاي در نظر گرفته شده بـراي تحلیـل (بـر    مقادیر فرکانس :)2جدول (
  .مبناي هرتز)

72/11  76/9  81/7  85/5  88/4  94/2  97/0  

  67/13  63/15  58/17  51/20  46/22  39/25  (هرتز)
  

  ها اي مدلبررسی لرزه -5
تعیین کـل مشخصـات    سازه و خاك و سازي مدلبعد از 

تحلیل براي  ،هاي تحلیلدادن فرکانس وافزار سیستم در نرم
 مجزا انجام شده و بـراي هـر   صورت بههر دو حرکت کنترلی 

هـاي زلزلـه   حرکت کنترلـی نیـز سـازه در برابـر انـواع مـوج      
به دلیل  .نتایج مقایسه شده است جداگانه تحلیل و صورت به

و  بـوده افـزار از نـوع شـتاب    هاي نرمخروجیاي، تحلیل لرزه
هـاي  از جـنس شـتاب را در تمـام گـره     یهـای ختوان پاسمی

بـراي   د.دسـت آور ه ب را شده فیتعراندرکنشی که براي سازه 
انتخاب شده  رو سازهسه گره در  ،تحلیل و مقایسه بین نتایج
  :شودکه در ذیل به آن اشاره می

، baseگـره  گره در پایـه سـازه و روي سـطح پـی (     -الف
  ؛)ترین گرهیعنی پایین

گـره  ( رو سـازه وط به سازه داخلـی  گره مرببالاترین  -ب
  ؛))4(در شکل  18شماره 

رو یرونـی)  نگهدارنـده (ب گره مربوط به سازه بالاترین  -ج
   .))4(در شکل  11گره شماره ( سازه

  

  »سنترو ال« اي سازه در برابر زلزلهبررسی لرزه -5-1
 Pفشاري  در برابر چهار حالت موجی رایلی، لاو، نوع سازه 9

افزار مورد اسـتفاده  نرم شود.مجزا تحلیل می صورت به S و برشی
)SASSIشده مربوط بـه  هاي ثبت) این قابلیت را دارد که شتاب

 ) در قالـب همـه  سنتروالرکورد  مثال طور بهحرکت کنترلی را (
یا ترکیبی، به سیستم اعمال کنـد.   مجزا و طور بهحالات موجی 

 مـوجی رایلـی، لاو،   حلیـل بـراي چهـار حالـت    در ادامه نتـایج ت 
مجزا در قالـب نمودارهـایی آورده    صورت به Sو برشی  Pفشاري 

ها، هـر نمونـه سـازه    ه دست آوردن این نموداراست. براي ب هشد
 از ایـن  هرکـدام مجـزا مـدل شـده و     صورت بهبا سه نوع خاك 

ت کنترلـی در قالـب هـر    جداگانه در برابر حرک صورت بهها مدل
انـد و بـراي هـر    ) تحلیـل شـده  مجزا ورط بهچهار موج  (باز هم 

هـاي تاریخچـه   هر نوع خاك و هر حالت مـوجی، پاسـخ   نمونه،
) براي هـر  حرکت کنترلی زمان مدتبر با همان برازمانی شتاب (

) بیشترین پاسـخ (شـتاب  دست آمد و ه جداگانه ب صورت بهگره 
د و در واقع اعـدادي  ها قرار داده شو در نمودارها انتخاب گره در
  .استها ، بیشینه پاسخدر نمودارهاي زیر استفاده شده که

  

      موج رایلی -5-1-1
 پس از تحلیل کل سیستم در برابر موج رایلی (براي هـر 

هـاي  ، پاسخ)مجزا صورت بهخاك و هر سه نمونه پی  نوعسه 
حرکـت   زمـان  مـدت برابـر بـا همـان    زمانی شتاب ( تاریخچه

آمد و با اسـتفاده از   ه دستکنترلی) مربوط به این سه گره ب
، هاي تاریخچه زمانی شتاب براي هـر گـره  این پاسخ بیشینه
    . دست آمده ب )12(الی ) 10( هايشکل

 دادهخاك را نشان  نوعافقی  محور هاي موجوددر نمودار
 .یابـد مـی  سـختی خـاك افـزایش    ،در جهت مثبت نمودار و

 بـا  2نمونـه   و با پی سـطحی  1ه نمون ،همچنین داخل شکل
با پی مـدفون و   3متر و نمونه  3 عمق مدفونیپی مدفون و 
 ـ یخوب بهدر این نمودارها . باشدمی متر 6عمق مدفونی  ثیر أت

  شود.میمشاهده  تغییر در عمق مدفونی و سختی خاك
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  19  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، اول، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

  

  
  .رایلی براي موج »پایه« نتایج تحلیل در گره ):10شکل (

  

  
  .رایلی موجبراي  »بالایی داخلی« نتایج در گره ):11شکل (

  

  
  .رایلی براي موج »بالایی بیرونی« نتایج در گره ):12شکل (

  
 موج لاو   -5-1-2

سه  نتایج تحلیل کل سیستم در برابر موج لاو (براي هر
در سه گره  مربوط به ،)امجز صورت بهخاك و نمونه پی  نوع

  .نشان داده شده است )15) تا (13( هايشکل

  

  
  .لاو براي موج »پایه« ر گرهنتایج تحلیل د ):13شکل (

  

  
  .لاو براي موج »بالایی داخلی« نتایج در گره ):14شکل (

  

  
  .لاو براي موج »بالایی بیرونی« نتایج در گره ):15شکل (

  
    Sموج برشی  -5-1-3

هر (براي  Sنتایج تحلیل کل سیستم در برابر موج برشی 
ه گره س مربوط به ،مجزا) صورت بهخاك و نمونه پی  نوع سه
  .نشان داده شده است )18( تا )16(هاي شکلدر 
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  .sبرشی  براي موج »پایه« نتایج تحلیل در گره ):16شکل (

  

  
  .sبرشی  براي موج »بالایی داخلی« نتایج در گره ):17شکل (

  

  
  .sبرشی  براي موج »بالایی بیرونی« نتایج در گره ):18شکل (

  
  Pموج فشاري  -5-1-4

بـراي  ( Pسیستم در برابر موج فشـاري   نتایج تحلیل کل
سـه  مربوط به  ،)مجزا صورت بهخاك و نمونه پی  نوعسه  هر
  .نشان داده شده است )21( تا )19(هاي شکلدر  گره

  

  
  .pبرشی  براي موج »پایه« نتایج تحلیل در گره ):19شکل (

  

  
  .pبرشی  براي موج »بالایی داخلی« نتایج در گره ):20شکل (

  

  
  .pبرشی  براي موج »بالایی بیرونی« نتایج در گره ):21شکل (

  
  »سنترو ال« بررسی حالات موجی زلزله نتایج -5-1-5
ثیر افزایش ارتفاع پی با تبدیل أت ،هانمودارهمه با توجه به  -

 6بـه   3پی سطحی به پی مـدفون (تبـدیل ارتفـاع پـی از     
 حـدود میانگین  طور بهها پاسخرابطه عکس داشته و  ،متر)
  .)2و  1اختلاف بین نمونه (کاهش یافته است  درصد 46
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  21  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، اول، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

هـاي دو  بـین پاسـخ  اختلاف زیادي نمودارها،  با توجه به همه -
 هـم  يروها تقریباً )، وجود ندارد و نمودار3 و 2نمونه مدفون (

 متـر  6بـه   3یعنی افـزایش ارتفـاع مـدفونی پـی از      ؛هستند
 مگیري درمتـر) تـأثیر چش ـ   9بـه   6(تبدیل کل ارتفاع پی از 

 5 هـا حـدود  میـانگین پاسـخ   طور بهها نداشته و کاهش پاسخ
  .داردکاهش  درصد

با افـزایش سـختی    ،)1با پی سطحی (نمونه  ي نمونهبراي  -
 4 حـدود ها ) پاسخ3و  2 نوعبه  1 نوعتبدیل خاك خاك (
  .کاهش یافتند درصد

بـا   ،)3و  2هـاي  نمونـه بـا پـی مـدفون (    ي نمونهبراي دو  -
) 3و  2 نـوع بـه   1 نوعتبدیل خاك سختی خاك (افزایش 

  .اندیافتهافزایش  درصد 20 حدودها پاسخ
مـوج   برابـر  در هـا پاسـخ  ترینبیش سطحی پی با 1 هنمون براي

که نسبت به میـانگین بقیـه حـالات مـوجی حـدود       بودهرایلی 
 بـوده  Pبرابر مـوج   ها درکمترین پاسخ است.بیشتر  درصد 158

 درصـد  62ن بقیـه حـالات مـوجی حـدود     که نسبت به میانگی
  .استکمتر 

ها در برابر ترین پاسخبا پی مدفون بیش ي نمونهبراي دو 
که نسبت به میانگین بقیه حالات موجی حـدود   بوده Sموج 

  Pبرابـر مـوج    هـا در کمتـرین پاسـخ   است.بیشتر  درصد 36
 29باشد که نسبت به میانگین بقیه حالات موجی حـدود  می

  .است کمتر درصد
هـاي مـدفون و   هاي نمونـه ترین اختلاف بین پاسخبیش

که با تبدیل  استبا پی سطحی در حالت موج رایلی  ي نمونه
 درصـد  225 حـدود هـا  پاسـخ  ،پی مدفون بـه پـی سـطحی   

یعنی اگر موج ناشی از زلزله رایلـی باشـد    ؛یابندمی افزایش 
  .ها بسیار مؤثر استمدفون بودن پی در کاهش پاسخ

  

   »طبس«اي سازه در برابر زلزله بررسی لرزه -5-2
افزار تعریف حرکت کنترلی که براي نرم ،حاضر در تحلیل

 رکـورد ( اسـت  »طـبس « شده زلزلـه هاي ثبتشود شتابمی
 افزار در قالب هـر ) و این حرکت کنترلی توسط نرم»طبس«

 شـده  اعمالسازه  نوع 9به  ،مجزا صورت بهچهار حالت موجی 

  .شودبیان مینتایج تحلیل که در ادامه 
  
      رایلیموج  -5-2-1

 بـراي هـر  ( موج رایلی در برابر نتایج تحلیل کل سیستم
سه گره ، مربوط به )مجزا صورت به خاك و نمونه پی نوعسه 
  ت.نشان داده شده اس )24( تا )22( هايشکل در

   

  
  .رایلی براي موج »پایه« نتایج تحلیل در گره ):22شکل (

  

  
  .رایلی براي موج »بالایی داخلی« نتایج در گره ):23شکل (

  

  
  .رایلی براي موج »بالایی بیرونی« نتایج در گره ):24شکل (
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  لاو  موج -5-2-2
سـه   کل سیستم در برابر موج لاو (براي هر نتایج تحلیل

 ، مربوط به سه گـره در مجزا) صورت بهخاك و نمونه پی  نوع
  .ه شده استنشان داد )27( الی )25(هاي شکل

  

  
  .لاو براي موج »پایه« نتایج تحلیل در گره ):25شکل (

  

  
  .لاو براي موج »بالایی داخلی« نتایج در گره ):26شکل (

  

  
  .لاو براي موج »بالایی بیرونی« نتایج در گره ):27شکل (

  

    Sموج برشی  -5-2-3
 براي هر( S نتایج تحلیل کل سیستم در برابر موج برشی

 سه گرهمربوط به  ،)مجزا صورت بهو نمونه پی  خاك نوعسه 

  .نشان داده شده است )30( تا )28(هاي شکلدر 
  

  
  .sبرشی  براي موج »پایه« نتایج تحلیل در گره ):28شکل (

  

  
  .sبرشی  براي موج »بالایی داخلی« نتایج در گره ):29شکل (

  

  
  .sبرشی  براي موج »بالایی بیرونی« نتایج در گره ):30شکل (

  

  Pموج فشاري  -5-2-4
بـراي  ( Pنتایج تحلیل کل سیستم در برابر موج فشـاري  

بـا توجـه بـه     )مجـزا  صـورت  بهخاك و نمونه پی  نوعسه  هر
) 31( شکل درگره مورد نظر،  سهها براي هر مشابهت نمودار

  نشان داده شده است.
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  .Pفشاري  براي موج در هر سه گره مورد نظر نتایج ):31شکل (

  

  »طبس« نتایج بررسی حالات موجی زلزله -5-2-5
با تبدیل تأثیر افزایش ارتفاع پی ها، توجه به همه نموداربا  -

 6متر به  3دیل ارتفاع پی از تبپی سطحی به پی مدفون (
ها حـدود  میانگین پاسخ طور بهرابطه عکس داشته و )، متر
  ).2و  1 نمونه بینکاهش یافته است (اختلاف  درصد 26

هاي دو نمونه مـدفون  ها، بین پاسخنموداروجه به همه با ت -
نمودارهـا   ختلاف زیادي وجود داشـته و تقریبـاً  )، ا3و  2(

به  3یعنی افزایش ارتفاع مدفونی پی از  ؛باشندمی هم يرو
ــأثیر متــر 9بــه  6 تبــدیل کــل ارتفــاع پــی از( متــر 6 ) ت

 ـکاهش پاسخ چشمگیري در میـانگین   طـور هها نداشته و ب
  کاهش یافته است. درصد 5ا حدود هپاسخ

)، با افزایش سختی خاك 1براي نمونه با پی سطحی (نمونه  -
) برخلاف حرکت کنترلی 3و  2 به نوع 1 تبدیل خاك نوع(
 افزایش یافتند. درصد 30ها حدود پاسخ »سنترو ال«

)، با افـزایش  3و  2هاي نمونهبراي دو نمونه با پی مدفون ( -
هـا  ) پاسـخ 3و  2 به نوع 1 ك نوعسختی خاك (تبدیل خا

  افزایش یافتند. درصد 22حدود 
هـا در  ) بیشترین پاسـخ 1براي نمونه با پی سطحی (نمونه  -

که نسبت به میـانگین بقیـه حـالات     بودهبرابر موج رایلی 
هـا  ترین پاسـخ کم است.تر بیش درصد 120موجی حدود 

ت که نسبت به میـانگین بقیـه حـالا    است Pبرابر موج  در
  باشد.تر میکم درصد 35موجی حدود 

هـا در برابـر   تـرین پاسـخ  با پی مدفون بیش براي دو نمونه -
که نسبت به میـانگین بقیـه حـالات مـوجی      است Sموج 

برابر  ها درکمترین پاسخ .باشدبیشتر می درصد 32حدود 
به میـانگین بقیـه حـالات مـوجی      که نسبت است Pموج 

  د.باشتر میکم درصد 28حدود 
هـاي مـدفون و   هـاي نمونـه  ترین اختلاف بین پاسـخ بیش -

کـه ایـن    اسـت با پی سطحی در حالت مـوج رایلـی    نمونه
یعنی اگر موج ناشـی   ؛باشدمی درصد 139اختلاف حدود 

هـا  از زلزله رایلی باشد مدفون بودن پی در کـاهش پاسـخ  
  بسیار مؤثر است.

  

  گیري نتیجه -6
هـر دو حرکـت کنترلـی،    به  مربوطنمودارهاي با توجه به  -

حی بـه پـی   پی سط شدن لیتبدثیر افزایش ارتفاع پی با أت
رابطـه معکـوس    متـر)  6به  3تبدیل ارتفاع پی از مدفون (
درصد کـاهش   38ها حدود میانگین پاسخ طور به داشته و

  ).2و  1 هاياختلاف بین نمونهیافته است (
مـدفون   نمونههاي دو ها، بین پاسخنمودار با توجه به همه -

 نداشته و نمودارهـا تقریبـاً  )، اختلاف زیادي وجود 3 و 2(
 6به  3یعنی افزایش ارتفاع مدفونی پی از  ؛هستند هم يرو

متر) تأثیر چشمگیري  9به  6تبدیل کل ارتفاع پی از متر (
ها حدود میانگین پاسخ طور بهها نداشته و کاهش پاسخ در
  کاهش یافته است. درصد 5

)، بـا افـزایش سـختی    1نمونـه  ونه با پی سطحی (براي نم -
 7ها حدود ) پاسخ3و  2 به نوع 1 تبدیل خاك نوعخاك (
 افزایش یافتند. درصد

)، با افـزایش  3و  2هاي نمونهبراي دو نمونه با پی مدفون ( -
هـا  ) پاسـخ 3و  2به نوع  1سختی خاك (تبدیل خاك نوع 

  افزایش یافتند. درصد 20حدود 
روي  ثیر افزایش سختی برأدو مورد ج و د، ت با توجه به - 

تر از ) بیش3و  2ها، در دو نمونه با پی مدفون (پاسخ
  باشد.) می1نمونه با پی سطحی (

هـا در  ترین پاسخ) بیش1براي نمونه با پی سطحی (نمونه  -
که نسبت به میـانگین بقیـه حـالات     استبرابر موج رایلی 

ها ترین پاسخکم شد.بابیشتر می درصد 143موجی حدود 
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که نسبت به میـانگین بقیـه حـالات     است Pبرابر موج  در
  باشد.کمتر می درصد 52موجی حدود 

هـا در برابـر   تـرین پاسـخ  براي دو نمونه با پی مدفون بیش -
که نسبت به میـانگین بقیـه حـالات مـوجی      است Sموج 

برابر  ها درترین پاسخکم باشد.تر میبیش درصد 34حدود 
که نسبت به میـانگین بقیـه حـالات مـوجی      است Pج مو

  باشد.تر میکم درصد 29حدود 
هاي با پی مـدفون  هاي نمونهترین اختلاف بین پاسخبیش -

)، در حالت مـوج رایلـی   1) و نمونه با پی سطحی (3و  2(
یعنـی   ؛باشـد مـی  درصد 187که این اختلاف حدود  است

فون بـودن پـی در   اگر موج ناشی از زلزله رایلی باشد، مـد 
 ها بسیار مؤثر است.کاهش پاسخ
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