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چکیده
ورودي و اندرکنش اندرکنش سینماتیک بر تحریک. نموديبندمیتقستوان در دو بخش سینماتیک و اینرشال اندرکنش خاك و سازه را می

ع بر محیط، اغلب سازه واقاندرکنش سیستم خاك و سازهنهیدرزمادبیات فنی موجود در . گذارداینرشال بر مشخصات دینامیکی سیستم اثر می
هاي سازهمجزا ازازهسگریدعبارتبه. استمورد مطالعه قرار گرفتههاآناز يریاثرپذاطراف و همچنین يهابرسازهبدون اثرگذاري بینهایت،نیمه

با آن و یا در اندازههمتواند هاي موجود در محیط شهري توسط چندین سازه دیگر که میکه اغلب سازهدر صورتی.استدیده شدهاطراف آن 
بر تحریک یط الاستیک هموژنواقع بر محدو فونداسیون نواريریتأثبا توجه به این موارد، در این پژوهش .اندشدهاحاطههاي متفاوت باشند، اندازه

ها مجاورت فونداسیونکهحاکی از آن است جینتا.استشدهدهیدافزار اجزاءمحدود آباکوسدر نرميدوبعد، با استفاده از تحلیل هاورودي به آن
ند در جهت کاهش یا افزایش دامنه تواهمچنین نشان داده شده است تغییر می. ها شودتواند منجر به تغییر قابل ملاحظه در تحریک ورودي آنمی

.تحریک ورودي باشد

مقدمه
. اي دارندکنندهسازه؛ دو عامل تحریک ورودي و مشخصات دینامیکی سیستم، نقش تعیینـخاك اي سیستمدر برآورد پاسخ لرزه

بدین ترتیب . خاك ـ سازه اثرگذار هستنداندرکنش سینماتیک و اینرشال به ترتیب بر تحریک ورودي و مشخصات دینامیکی سیستمکهيطوربه
این پدیده، محتواي فرکانسی و نوع . هاي مهم و اثرگذار بر تحریک ورودي استسازه یکی از پدیدهـتوان گفت اندرکنش سینماتیکی خاك می

Wolf. آوردمیجود قرار داده و به دنبال آن، تغییراتی در پاسخ فونداسیون و سازه به وریتأثورودي را تحت يهامؤلفه ي روابط در با ارائه(1985)
هاي اخیر با توجه به رشد در سال. رفتار خطیّ خاك، اندرکنش سینماتیک و اینرشال را از هم تفکیک نمودنظر گرفتنمحدود و با در سیستم المان 
کم از يبافاصلهیاا تراکم زیاد، اغلب در مجاورت هم وها بهاي جدید در محیط شهري، سازهها و کاهش فضاي مناسب احداث سازهانبوه ساختمان

ها و متناسب با ارتفاعی که دارند، به طرق داسیونها با توجه به بعد و عمق مدفونی فونبنابراین در زمان وقوع زلزله، سازه؛ شوندمیساختههم 
هاي این اثرگذاري در بخش.سازه استـ خاكـتقابل سیستم سازهترین این اثرات، اثر اندرکنش ممهمازجمله. گذارندمیریتأثمختلف بر هم 

اي پاسخ فونداسیون تحت موج لرزهکه همان حرکت ورودي فونداسیون.مذکور، یعنی اندرکنش سینماتیکی و اندرکنش اینرشال قابل بررسی است
Yamahara. گیردیبررسی قرار ممورد،انتشار یابنده به سطح زمین، بدون بارگذاري خارجی است ي اختلاف دامنه پدیده را با مشاهدهنیا(1970)

تحقیقات تحلیلی، تقریبی و . هاي بالا دریافت و آن را اثر فیلترینگ نامیدسازه در فرکانسمؤثرو فاز حرکت میدان آزاد زمین و حرکت ورودي 
Scanlanآزمایشگاهی بسیاري توسط  (1976) ،Ray and Jhaveri Hoshiy and Ishiiو (1978) ي اثر فیلترینگ و موج برگشتی ، براي محاسبه(1983)

؛ )سطحی یا مدفون(از هندسه و نوع فونداسیون متأثري حرکت ورودي فونداسیون، دهند که تابع محاسبهاین تحقیقات نشان می. شده استارائه
Lee and Wesley.ي برخورد آن به فونداسیون استنوع موج محرّك و زاویه از چهار پارامتر سرعت متأثرجوار را، هاي هماندرکنش سازه(1983)
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پذیر که هاي انعطافگروهی از سازهيبامطالعهاین نتیجه . دانندها میي میان سازهها و فاصلهها، فرکانس طبیعی سازهخاك، لختی سازهیبرشموج

، با استفاده از روش در ادامه. آمده استدستبهاند؛ قرارگرفتهتینهایبمهینو بر محیط خاکیبناشدهاي صلب سطحی بر فونداسیون استوانه
هاي مدفون در ؛ در سازهریتأثاین . شده استي پاسخ در فرکانس تشدید ها، موجب کاهش دامنهکه مجاورت سازهشدهحاصلپیشنهادي این نتیجه 

Pais.شتر اثرات اندرکنش اینرشال مدنظر قرار گرفته استدر تحقیق مذکور بی.استشدهینیبشیپهاي سخت بیشتر سنگ جملهاز(1988)
هاي سطحی را بر اندرکنش چنین فونداسیونهاي مترو و همهاي مدفونی چون تونلسازهشامل هاي مجاور، سازهریتأثنخستین افرادي است که 

و افزایشی در تابع تبدیل ) درون صفحه(جایی افقی میزان تابع تبدیل جابه، کاهشی درشدهارائهدر نتایج . کرده استسازه بررسی ـ سیستم خاك
,.Kitada et al).شده استمشاهدهبعد دوران حول محور قائم بر صفحه در مقابل افزایش فرکانس بی 1999 - - اطمینان از کفایت آیینباهدف(2004

نتایج مطالعات قبلی؛ دییتأبا تیدرنها. هاي صحرایی و آزمایشگاهی انجام دادندمایشي کاملی از آزاي، مجموعههاي امن هستهاي طراحی سازهنامه
ي پاسخ در ها به این نتیجه انجامید که دامنهي این آزمایشمجموعه.ها را بررسی کردندگیري سازه و جهت برخورد امواج به سازهنحوه جايریتأث

اند،قرارگرفتهیا سري نسبت جهت گسترش میدان موجموازيصورتبهها زمانی که سازه،دیدسازه و فرکانس تشـفرکانس طبیعی سیستم خاك 
,.Mason et al).یابدبه ترتیب کاهش و افزایش مینشده باشدجوار ساخته ي همزمانی که سازهدر مقایسه با هاي سازهریتأثنظر گرفتن با در (2013

اند که چنین بیان کردهها همآن.اندسازه مفید دانستهـناشی از اندرکنش سینماتیکی به سیستم خاك مجاور، اثر آن را بر کاهش تحریک ورودي
در اکثر مطالعات ازآنجاکه. شودجایی بام نسبت به حالت فونداسیون سطحی منفرد میهاي مجاور، سبب کاهش جابهدر نظر گرفتن فونداسیون

دستیابی به منظوربه، در این مطالعه اندشدهیبررسباهمها، اثرات اندرکنش سینماتیک و اینرشال سیونبررسی مجاورت فونداينهیدرزمگذشته 
ها بر سازه1اندرکنش متقابل دینامیکیریتأثبررسیضرورتبهبا توجه . اندشدهها بدون جرم در نظر گرفتهاندرکنش سینماتیک، فونداسیونریتأث

هاي دفن متفاوت، در فواصل دو فونداسیون نواري با عمقزمانی ارزیابی شود که جواريهمعی بر آن است اثر ، ساز طریق خاكگریکدیپاسخ 
افقی و چرخشیوروديهايمدفون بر تحریکهايفونداسیونجواريهمتحت این شرایط اثر .مختافی نسبت به یکدیگر قرار گرفته باشند

شدهقیتحقمدل حتصافزار اجزاءمحدود آباکوس صورت گرفته، سپس سازي با استفاده از نرمابتدا مدلبراي این منظور . گیردقرار مییموردبررس
.قرارگرفته استموردمطالعهاندرکنش سینماتیکی برها و در ادامه اثر مجاورت فونداسیون

سازيمدل
ي در این روش، امکان محاسبه. شده استاستفادهس افزار اجزاءمحدود آباکوسازي مستقیم در نرمسازي سیستم، از روش مدلبراي مدل

سازي مدلچگالی محیط خاکی در این . خاك وجود داردـسازه ـ ها بر اندرکنش سینماتیکی سیستم خاك پاسخ حالات مختلف اثر مجاورت سازه
1650 kg/m3نمایش . شده استارائهین تحقیق در اموردمطالعههاي مشخصات هندسی مدل1در جدول . است3/0ضریب پواسون آن و

هاي جاي یک سیستم خاص، نماینده یک کلاس از سیستمها بهشود نتایج حاصل از تحلیلبعد موجب میصورت بیپارامترهاي هندسی سیستم به
.استشدهاستفادهز تحلیلآمده، جهت نمایش نتایج حاصل ا1که در رابطه بعدفرکانس بیپارامتررواز این.فونداسیون مجاور نواري باشند
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. محیط خاکی هستندبرشیموجو سرعت ) آننصف عرض (فونداسیون به ترتیب فرکانس دورانی تحریک، بعد Vsو ω ،B)1(در رابطه 
ها آنترینبزرگنصف عرض بعدبیارامتر فرکانس در پشدهاستفادهفونداسیون با ابعاد مختلف مدنظر باشد، بعد فونداسیون براي مواردي که چندین 

.است
ها در این پژوهش از مرزهاي جاذب ویسکوز و ویسکو الاستیک به ترتیب براي مرزهاي منظور جذب امواج برگشتی از سوي فونداسیونبه

Lysmer andارائه شده درجانبی و پایینی مدل، با پارامترهاي  Kuhlemeyer Liu et)و(1969) al., 1با توجه به شکل. استشده هاستفاد(2010
جاذب امواج عنوانبهبه ترتیب ،مماسی و عمود بر مرز مدلدر دو جهتمرز پایینیهاي ویسکوالاستیکالمانجانبی ويویسکوز مرزهاهايالمان

.کنندعمل میمحوريو برشیبرگشتی 

شدهساختهمشخصات مدل 
- مدلبراي بررسی صحت )الف- 2شکل (منفرد مدل فونداسیون . افزار آمده استدر نرمشدهساختههاي دلنمایی شماتیک از م2در شکل 

.ها آمده استفونداسیونجواريهمجهت تعیین اثر )ب- 2شکل (مجاور هاي و مدل فونداسیونسازي
مرز پایین علاوه بر میراگرها فنرهاي در. باشندمیي میراگرهاي جاذب امواج محوري و برشیدهندهبه ترتیب نشانHDو VD، 1شکل در 

VS وHSیکی از برشیموجلازم به ذکر است که سرعت . شوندمیناخواسته در سیستمها موجب حذف جابجایی ماندگاراین فنر. اندتعبیه شده ،

1- Dynamic Cross Interaction Through the Soil (DCI)
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منظوربه. شده استبعد تحریک دیدهدر فرکانس بیکه این پارامتر رودترین پارامترهاي مطالعات اندرکنش سیستم خاك ـ سازه به شمار میمهم

پارامترهایی که در این پژوهش براي .شده استاستفاده6و 4، 2، 1برابر با d/Bینسبها، از فواصل ي نسبی بین فونداسیونفاصلهریتأثبررسی 
ضمناً فونداسیون مجاور مقادیر عرض نسبی . دارند1و 2آن است که به ترتیب مقادیر e/Bو عمق نسبی b/Bفونداسیون اصلی استفاده شده، عرض 

b’/B و همچنین عمق نسبی 2و 1برابرe’/B0 ،1 دارد2و.

فونداسیونـمشخصات مدل خاك:1جدول 

)a0(بعد فرکانس بی
ي نسبی به بعد نسبت فاصلهعرض فونداسیون

)d/B(فونداسیون 
نسبت عمق به بعد فونداسیون

ابعاد مدل
)e/B(یاصل)e’/B(مجاور )b/B(اصلی )b’/B(جاور م

0.00~4.501,221, 2, 4, 60, 1, 2132B×16B

شده در پژوهشنمایی شماتیک از مدل استفاده: 1شکل 
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هاي مجاورمدل خاك و فونداسیون) ب(تنها ونیفونداسو مدل خاك) الف(:2شکل

تحریک ورودي

سازه بررسی - هدف اصلی در بررسی اندرکنش خاك. هاي دینامیکی استترین فاکتورها در مدلیک ورودي یکی از مهمنحوه اعمال تحر
در شدهاستفادهتحریک . هاي مختلف شتاب، سرعت، جابجایی و یا نیرو اعمال شودتواند به صورتاین تحریک می. سیستم تحت تحریک زلزله است

الف و ب به ترتیب فرم نمایش آن در حوزه زمان و -3نرمال با جابجایی و سرعت صفر بوده که در شکل توزیع با شکل تابعپژوهش یک پالس نیا
.آمده استحوزه فرکانس
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افزارنتایج تحلیل نرم

سپس از مدل مذکور جهت بررسی . گیردقرار مییموردبررسدر برآورد اندرکنش سینماتیکی شدهساختهمدل صحتدر این بخش ابتدا 
.خواهد شدهاي نواري مجاور استفاده اثر اندرکنش سینماتیکی فونداسیون

نتایجیسنجصحت
ب - 4در شکل ضمناً. استشدهدادهبعد نشان فرکانس بیالف مقادیر نرمال شده پاسخ افقی پی به پاسخ میدان آزاد در مقابل - 4در شکل 

ضرب شده و به پاسخ میدان آزاد زمین نرمال شده، آمده است ) نصف عرض آن(افزار که در بعد پی در نرمشدهاستخراجهاي چرخشی مقادیر پاسخ
Paisپژوهش در کنار مقادیر مشابه ارائه شدهکه در  شود که مقادیر ـ ب مشاهده می4ـ الف و4با دقّت در شکل . استشدهدادهنشان (1988)

از نکات قابل توجه در . مناسبی دارددقتدر مرجع مذکورشدهارائهنتایجافزار آباکوس، در مقایسه با از تحلیل اجزاي محدود در نرمآمدهدستبه
با جهت انتشار قائم، فونداسیون دو حرکت افقی و دورانی را تجربه SVهاي مدفون، آن است که تحت اثر امواج اندرکنش سینماتیکی فونداسیون

فونداسیون سطحی، تنها حرکت افقی تحت میدان براياین در حالی است که . شده استدادهـ ب نشان4ـ الف و 4هاي در شکلکهدینمایم
هاي سطحی و مدفون، فونداسیونجواريهمکه خواهد شدی در ادامه بررس. نخواهد داشتد و حرکت دورانی وجودوشموج ورودي مشابه ثبت می

.ورودي فونداسیون سطحی تغییر ایجاد کنددرحرکتتواند چگونه می
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ايچرخش گهواره- الف جابجایی افقی ب-در پژوهش پیسشدهارائهاز آباکوس و شدهاستخراجمقایسه نتایج : 4شکل 

وجود فونداسیون مجاورریتأث
4هاي موجود در شکل هایی مشابه با نموداردر صورت عدم حضور فونداسیون دیگر، پاسخبا توجه به عمق دفن آن،اسیون مدفونفوند

5ر شکل د2Bسبی نبافاصلهاندازه و براي دو فونداسیون هماین اثر. شوددارد، اما با حضور فونداسیون مجاور این مقدار متفاوت با مقدار قبل می
.شوددیده می
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ب، به ترتیب پاسخ نرمال شده افقی و چرخشی فونداسیون براي دو حالت تک فونداسیون و دو فونداسیون در -5الف و - 5هاي در شکل
هاي نمودارها محور. پاسخ فونداسیون تک و دو فونداسیون در کنار هم استدهندهنشانخطوط ممتد و منقطع به ترتیب . تجوار هم آمده اس

ها موجب تشدید و یا کاهش شدید ها در برخی فرکانسمجاورت فونداسیون علاوه بر تغییر در دامنه پاسخ. هاي قبلی بوده استمطابق با شکل
.مقادیر شده است

هافاصله نسبی بین فونداسیونریتأث
، در مجاورت 1در جدول شدهانیبفواصل نسبی یک فونداسیون نواري با عمق وهممجاور نواريهايبررسی پاسخ فونداسیونمنظوربه

ضمناً.شده استدادهنشان 2و b’/B1نسبی با عرضمجاوربه ترتیب براي فونداسیون7و 6هاي مدل شده و نتایج در شکلفونداسیون اصلی
موضوع نیاانگریب؛يعددلیاز تحلآمدهدستبهجینتا.هاي مذکور مشخص شده استکه در شکلدارد2و e’/B1فونداسون مجاور عمق نسبی 

جایی لف نسبت جابهاـ6شکل .یابدها لزوماً افزایش نمیرغم تصور اولیه، با کاهش فاصله دو فونداسیون، حرکت وارده به هر یک از آنعلیاست که
در هافونداسیوندورانشده نرمالب محور قائم، نسبت ـ6در شکل . دهدرا نشان میها در حالت مجاورت براي فواصل مختلففونداسیونافقی 

عد تحریک مدرج بمحورهاي افقی هر دو نمودار بر اساس فرکانس بی. شده استدادهنشان محیط آزاددانیمجایی نصف بعد فونداسیون به جابه
اصلیچندانی بر حرکت افقی فونداسیونریتأثهاي تحریک پایین، مجاورت شود، در فرکانسالف مشاهده میـ6طور که در شکل همان. اندشده
تغییریدان آزادجایی مجابهدرصد 20تا 6Bتا B، تغییرات حرکت افقی سازه، براي فواصل مجاورت a0=2لیکن با افزایش فرکانس تحریک تا . ندارد

، اصلیشود مجاورت به فونداسیون ب مشاهده میـ6از طرفی در نمودار . درصد وجود دارد80حرکت میدان آزاد تا کاهشبنابراین امکان ؛ کندمی
خصوصاً در مورد راین اث. کندفونداسیون منفرد در آن ایجاد میدرصد پاسخ100تا 20که افزایشی در حدود نماید تحریکی دورانی اعمال می

همین روند براي فونداسیون سطحی با . اي بیانجامد که در جهت عدم اطمینان استنیاز لرزهيملاحظهقابلهاي لاغر، ممکن است به افزایش سازه
کاهش ملموسی از 1به 2لازم به ذکر است با کاهش بعد نسبی فونداسیون مجاور از .استملاحظهقابلـ ب 7ـ الف و 7، مطابق شکل 2Bعرض 

ها، تابع تبدیل حرکت دورانی تا میان فونداسیون1برابر d/Bهرچند براي فاصله نسبی . شودشده به فونداسیون اصلی دیده نمیحرکت دورانی اعمال
.حدودي کاهش یافته است
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عمق نسبی سازه مجاورریتأث
6و 2هابین فونداسیونفاصله نسبی بعد فونداسیون جدید، نتایج براي ریتأثبررسی منظوربهمت قبل، شده در قسنظر به توضیحات ارائه

برابر بعد 2و 1فونداسیون مجاور به ترتیب عرض نسبی 9و 8هاي درشکل.شده استدادهنشان 9و 8هاي در شکل،فونداسیون اصلیبرابر بعد 
.دارندفونداسیون اصلی 
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ايچرخش گهواره-الف جابجایی افقی ب-)1برابر 
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ايچرخش گهواره-الف جابجایی افقی ب-)1برابر 

افتهیشیافزاآن بر فونداسیون اصلی ياثرگذاربا افزایش عمق نسبی فونداسیون مجاور شود؛ میدیده9و 8هاي گونه که در شکلهمان
این در .کنددرصد پاسخ فونداسیون منفرد تغییر می50ی فونداسیون اصلی تا حدود با افزایش عمق فونداسیون مجاور پاسخ افقی و دوران. است

تواند منشا تحمیل حرکات حالیست که در برخی نواحی فرکانسی تغییرات حرکات افقی و دورانی هر دو به سمت افزایش است که در واقعیت می
.تقویت شده به فونداسیون اصلی گردد

وربعد نسبی سازه مجاریتأث
ها برابر بوده و فاصله نسبی بین بررسی بعد فونداسیون مجاور در پاسخ فونداسیون اصلی نتایج براي شرایطی که عمق فونداسیونمنظوربه

اسیون فوندبرابر بعد 4و 2ها به ترتیب و براي زمانی که عمق سازه مجاور و فاصله بین فونداسیون10در شکل فونداسیون اصلی برابر با بعد هاآن
.آمده است11باشد، در شکل اصلی 
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ايچرخش گهواره-جابجایی افقی ب- الف،)1برابر 



7پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6

U
x/

U
(f

f)

a0

الف
b'=1B

b'=2B

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 1 2 3 4 5 6

U
r 

* 
B

 /U
(f

f)

a0

ب
b'=1B

b'=2B

e’/Bو عرض نسبی فونداسیون مجاور4برابر با d/Bها فاصله نسبی فونداسیون(هم هاي مجاور یونبراي فونداسشدهاستخراجنتایج : 11شکل 

ايچرخش گهواره- جابجایی افقی ب-الف،)2برابر 

- سفرکانرغم اینکه تابع تبدیل پاسخ افقی با افزایش بعد فونداسیون مجاور علیالف-11و الف-10هاي با دقت در نتایج موجود در شکل
با . شوداي دیده میب نیز همچنین نتیجه-11ب و -10هاي همچنین در شکل. استافتهیشیافزاهاي تشدید پاسخ ثابت مانده، به مقدار کمی 

.این بخش به نسبت کمتر استریتأثهاي فاصله و عمق نسبی در بخششدهارائهتوجه به نتایج

گیرينتیجه

فونداسیون اصلی عنوانبهها که یکی از فونداسیونو فونداسیون مدفون نواري، بر تحریک ورودي به ي حاضر، اثر مجاورت ددر مطالعه
عنوانبه؛ مجاورفونداسیون و بعدهاي مدفون از هم و تغییرات عرضي فونداسیوندر این راستا، فاصله. قرارگرفته استموردمطالعهنامیده شده،

هاي عددي که نتایج تحلیل. افزاري استهاي نرمنتایج حاصل از تحلیلتفسیرها، مبناي مقایسه و ه تغییرات آناند کشدهپارامترهایی در نظر گرفته
تصور اولیه، با کاهش فاصله دو فونداسیون، حرکت وارده به هر رغمیکه علحاکی از آن است آمدهدستبهافزار اجزاءمحدود آباکوس با استفاده از نرم

ضمناً با احداث یک فونداسیون در مجاورت فونداسیون اصلی در برخی نواحی فرکانسی تغییرات حرکات افقی و . یابدافزایش نمیها لزوماًیک از آن
کهآني مهم دیگر نکته. به فونداسیون اصلی گرددشدهتیتقوتحمیل حرکات منشأتواند دورانی هر دو به سمت افزایش است که در واقعیت می

کند؛ در حالت مجاورت با فونداسیون هت انتشار قائم، تنها حرکت افقی را تجربه میبا جSVج که در حالت منفرد تحت موفونداسیون سطحی 
.اعمال نمایدبر آني بناشده را به سازهياشدهتیتقوتواند تحریک گیرد که میقرار میياملاحظهقابلمدفون، تحت حرکت چرخشی 
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