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  چکیده

 نظرضرف ایسازه پاسخ بر خاک محیط اثرات از عموماً و است مستقر ثابتی بستر روی بر سازه شودمی فرض مهندسی طراحی هایروش در

 اندرکنش اثر پدیده این به. باشند داشته اندرکنش هم روی بر توانندمی سازه و خاک محیط که دهندمی نشان تحقیقات کهآن حال. شودمی

. دارد وجود خاک سازیمدل برای متفاوتی هایروش. شود مدل ایسازه هایتحلیل در خاک محیط بایستی بنابراین. شودمی گفته سازه-خاک

 تناوب دوره و طبقات تعداد اثر بررسی به مقاله این در. است خاک محیط سازیمدل برای مجزا فنرهای از استفاده کاربردی هایروش از یکی

 Opensees افزارنرم در 10 و 5 ،3 ،1 طبقات تعداد با بعدی سه هایسازه راستا این در. است شده پرداخته خاک فنرهای سختی روی بر سازه

 خاک یسخت تعیین برای روابطی و شد محاسبه پی زیر خاک العملعکس ایسازه هایتحلیل نتایج از سپس. شدند مدل پیوسته خاک محیط با

 .هستند سازه تناوب دوره به وابسته روابط این. گردید ارائه
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ABSTRACT 

In engineering design methods, it is assumed that the structure is located on a fixed base, and the effects of 

the soil environment on the structural response are generally ignored. However, research showed that the 

environment of the soil and the structure can interact with each other. This phenomenon is called soil-

structure interaction effect. Therefore, the soil environment should be modeled in structural analysis. There 

are different methods for soil modeling. One of the practical methods is to use separate springs to model 

the soil environment. In this article, the effect of the number of floors and the period of the structure on the 

soil springs’ stiffness has been investigated. In this regard, three-dimensional structures with the number 

of floors 1, 3, 5, 10 and 15 were modeled in Opensees software with continuous soil environment. Then, 

from the results of the structural analysis, the reaction of the soil under the foundation was calculated and 

relations were presented to determine the stiffness of the soil. These relationships are dependent on the 

structure’s period.  

Keywords:  

Soil-structure interaction, Winkler model, Elastic foundation, Two-parameter foundation, Period of 

structure, Soil stiffness. 
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 مقدمه -1

 و اتفاقی ماهیت طبیعت در هازلزله. شودمی ایسازه محیط به خصوصاً گسترده هایخرابی موجب که است طبیعی خطر یک زلزله

 طتوس هاطراحی دیگر طرف از. گیردمی صورت احتمالی ملاحظات طبق هاآن مشخصات به دستیابی و دارند بینیپیش قابل غیر

 برای ینبنابرا. کنند تغییر طبیعی یا انسانی اثرات با سازه عمر طول در توانندمی طراحی مصالح و پارامترها و شوندمی انجام انسان

 نشان هستیم. مطالعات هاسازه اقتصادی طراحی برای کارآمد ابزاری و بهتر مهندسی هایروش نیازمند زلزله تحت هاسازه تحلیل

 .[1-0دارد ] فرق صلب پایه روی سازه پاسخ طیف با پذیرانعطاف پایه روی سازه دینامیکی پاسخ طیف که دهندمی

 روش این در. است 1وینکلر مدل سازه - خاک اندرکنش تحلیل برای فونداسیون کردن مدل برای استفاده مورد مدل ترینمعروف

 یک وینکر مدل. شودمی مدل صلب بستر روی الاستیک و خطی مستقل، مجزا، هم به نزدیک فنر تعدادی صورت به خاک محیط

 به توانمی را سازه-خاک سیستم سازی مدل هایروش .دهدنمی نشان را هافونداسیون خصوصیات دقیق طور به و. است ساده مدل

 سازیدلم کلی سیستم یک عنوان به هم با ساختار و زمین مستقیم، روش با. کرد تقسیم مستقیم روش و زیرسازی روش دسته دو

 پی، روش در. کند می استفاده مرزی المان روش و محدود اجزا روش مانند عددی هایروش از بیشتر روش این. شوندمی تحلیل و

 [.6و  5] شوند می مدل تر پیچیده غیرخطی عناصر یا میراگر و فنر صورت به خاک عناصر

 بنابراین و هستند بیشتری آزادی درجات دارای پذیر انعطاف های پی با هایی سازه که شود می مشخص 2ولف مطالعات به توجه با

 انرژی زا توجهی قابل بخش این، بر علاوه. داشت خواهند صلب و ثابت بسترهای روی های سازه به نسبت متفاوتی دینامیکی خواص

 یریپذانعطاف. شود تلف امواج انتشار طریق از تواندمی پی مصالح میرایی یا خاک محیط میرایی خواص دلیل به هاسازه ارتعاشی

 بر تواندیم دوره تناوب افزایش این. یابد افزایش جانبی سختی کلی کاهش دلیل به سیستم طبیعی تناوب دوره شودمی باعث خاک

 [.7] بگذارد تأثیر خمشی های قاب ایلرزه پاسخ

در این روش از فنرهای قائم ثابتی استفاده  روش تیر روی بستر دوپارامتی در چند دهه اخیر مورد مطالعه زیادی قرار گرفته است.

در مطالعه خود اثرات غیرهمگن بودن خاک را در ارتعاش  3کند. ویداد و همکارانکه به طور دقیق محیط خاک را مدل نمیشود می

ای را مدل تیر روی بستر دوپارامتری با خاک لایه 0[. بودا و همکاران8برنولی روی بستر دوپارمتری بررسی کردند ] -آزاد تیر اویلر

[.  اثرات ناهمگنی و 10فرمولاسیون جدید برای پی سطحی در مدل وینکلر را ارائه کرده است ] یک 5[. ملاپودی9بررسی کردند ]

 [. 11بررسی شده است ] 6بستر دوپارامتری در پاسخ تیرهای دو سر مفصل در مطالعه آکوار

 یزن سازه - خاک اندرکنش از تابعی بلکه است ساختمان ارتفاع از تابعی تنها نه اصلی پریود که نمودند مشاهده 7همکاران و رحیم

 شاندرکن گرفتن درنظر بدون حالت از تربیش سازه - خاک اندرکنش گرفتن درنظر با سازه یک یشده محاسبه اصلی پریود. باشدمی

 یریپذانعطاف. دارد اثر ارتعاش اصلی پریود روی توجهی قابل طور به خاک سختی در تغییر دیگر عبارت به. باشدمی سازه - خاک

 برای تریبیش تغییرمکانی تقاضای نرم خاک با سازه - خاک اندرکنش مدل. دهدمی تغییر را سازه کل ایلرزه تقاضاهای خاک و پی

. یابدمی شافزای طبقات تعداد افزایش با طبقه دریفت نسبت. یابدمی افزایش طبقات تعداد با سازه - خاک اندرکنش اثرات. دارد طبقه

 [.12] شودمی تربیش طبقات دریفت باشد، ترکم خاک سختی هرچی

 بررسی سازه – پی – خاک اندرکنش گرفتن درنظر با متوسط ارتفاع با هایسازه ایلرزه عملکرد روی را پی مشخصات اثر 8نگوین

 با ایرزهل بار تحت سازه طراحی روی تواندمی سطحی فونداسیون است. ابعاد رسیده زیر نتایج به تحقیق این در نگوین .است کرده

                                                           
1 Winkler  
2 Wolf 
3 Widad et al. 
4 Boudaa et al. 
5 Mullapudi 
6 Acvar 
7 Raheem et. al. 
8 Nguyen 
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 رنتیجهد و جانبی تغییرمکان هایدامنه توانندمی تربزرگ سطحی هایفونداسیون. بگذارد اثر سازه – خاک اندرکنش گرفتن درنظر

 احتمانس عملکرد سطح کنترل برای هزینه لحاظ از تواندمی این. کنند تعدیل را سازه – پی – خاک اندرکنش توسط را طبقات دریفت

 حالی رد دهد،می تغییر ایملاحظه قابل طور به را سازه – پی – خاک سیستم اصلی فرکانس سطحی فونداسیون ابعاد .باشد مناسب

 حرکات برخی یاجازه خاک محیط ، میلوناکیس و گَزِتاس یگفته طبق .[10و  13است ] ناچیز بالاتر ارتعاش مودهای روی آن اثر که

 ستمسی طبیعی پریودهای افزایش باعث روازین و شودمی سازه کلی سختی کاهش باعث این و دهدمی خود پذیریانعطاف علت به را

 خاک یپلاستیسیته و پی جداشدگی گرفتن درنظر با 9همکاران و ماسائلی توسط سازه – خاک سیستم راکینگ [.16و  15] شودمی

 ختس هایخاک در عمق کم فونداسیون روی بعد مختلف هاینسبت با متوسط ارتفاع با هایساختمان تحقیق این در. کردند بررسی

 مک هایپی با واژگونی قابلیت دارای هایسازه ایلرزه عملکرد روی سازه – خاک اندرکنش نگرفتن درنظر. شدند مطالعه سنگ تا

از توابع  10چن و همکاران [.71] شودمی نیرویی تقاضاهای برای غیردقیق هایتخمین موجب است، اینجوری عمل در اکثراً که عمق،

 [. 18سازی تیر روی بستر الاستیک تک پارامتری استفاده کردند ]شکل درجه پنجم برای مدل

 

 روش انجام کار -2

 بعدی سه صورت به OPENSEES افزار نرم در محدود اجزای روش طبقه به 15و  10، 5، 3، 1های در مقاله حاضر ابتدا سازه

. شدند سازی مدل بعدی سه تیر عناصر عنوان به ها پی و SSPquad عناصر عنوان به خاک سیستم ها، مدل در. شدند مدلسازی

 با برابر حصیری فونداسیون ابعاد. بود متر 12 فونداسیون طول. بود متر 0.5 ،0 ،3.5 ،3 ،2.5 ،2 ،1.5 ،1 با برابر فونداسیون عرض

محاسبه سختی خاک براساس  رابطه سپس. شد استخراج خاک سختی و گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد ها مدل. بود متر 12*12

 [:16و  15آید ]ی گزتاس به دست میی سختی فونداسیون از رابطهدوره تناوب و تعداد طبقات سازه به دست آمد. رابطه
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9 Masaeli et. al. 
10 Chen et al. 
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 1ی شود. برای به دست آوردن سختی بر واحد سطح فونداسیون، رابطهمیبرای محاسبه سختی کل فنر زیر پی استفاده  1ی رابطه

 کنیم:تقسیم می 2ی را بر مساحت فونداسون مطابق با رابطه
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تغییر سختی شود روند طور که مشاهده میمانهشده نشان داده شدند. های مدلسختی خاک زیر پی برای سازه 7تا  3در اشکال 

یابد. برای محاسبه تأثیر طبقات بر سختی خاک، های فونداسیون سختی خاک افزایش میزیر فونداسیون مشابه هم بوده و در گوشه

ت را توان تغییر سختی برحسب تعداد طبقاابتدا تمام مقادیر سختی بر مقادیر سختی سازه یک طبقه ضرب شدند. بدین ترتیب می

توان براساس دوره تناوب سازه نیز به این مقادیر آوردهه شدند. از طرف دیگر سختی خاک را می 5تا  1ول به دست آورد. در جدا

دهد. بدین ترتیب ای را نسبت به دوره تناوب سازه نشان میهای سازهمقادیر سختی خاک زیر پی در مدل 10تا  6دست آورد. جداول 

اس که تابعی از دوره تناوب سازه و تعداد طبقات سازه با درونیابی نتایج جداول ی سختی سطحی گزتضریبی از رابطه 3ی در رابطه

 رابطه ضریب سختی خاک نسبت به تعداد طبقات نشان داده شده است. 6به دست آمد. در شکل شماره  10تا  1
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 .(FSV=2: نسبت سختی خاک به سختی خاک زیر سازه یک طبقه )1جدول 

n 
Joints’ distance from center of the footing 

-0.5 -0.458 -0.417 -0.375 -0.333 -0.292 -0.25 -0.208 -0.167 -0.125 -0.083 -0.042 0 

3 1.02 1.01 1.01 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 

5 1.02 1.01 1.00 0.98 0.98 0.97 0.96 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 

10 1.03 1.01 0.99 0.98 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.94 0.93 0.93 0.92 

15 1.05 1.03 0.99 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88 0.87 

 
 (FSV=3طبقه ) 3: نسبت سختی خاک به سختی خاک زیر سازه 2جدول 

n 
Joints’ distance from center of the footing 

-0.5 -0.458 -0.417 -0.375 -0.333 -0.292 -0.25 -0.208 -0.167 -0.125 -0.083 -0.042 0 

3 1.02 1.01 1.01 1.00 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

5 1.02 1.01 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 

10 1.04 1.02 1.00 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95 0.94 0.94 0.93 0.93 

15 1.05 1.03 0.99 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88 0.88 

 
 (FSV=4طبقه ) 5: نسبت سختی خاک به سختی خاک زیر سازه 3جدول 

n 
Joints’ distance from center of the footing 

-0.5 -0.458 -0.417 -0.375 -0.333 -0.292 -0.25 -0.208 -0.167 -0.125 -0.083 -0.042 0 

3 1.02 1.01 1.01 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 

5 1.02 1.01 1.00 0.98 0.98 0.97 0.96 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 

10 1.03 1.01 0.99 0.98 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.94 0.93 0.93 0.92 

15 1.05 1.03 0.99 0.96 0.95 0.94 0.93 0.92 0.91 0.90 0.89 0.88 0.87 

 

 (FSV=5طبقه ) 11: نسبت سختی خاک به سختی خاک زیر سازه 4جدول 

n 
Joints’ distance from center of the footing 

-0.5 -0.458 -0.417 -0.375 -0.333 -0.292 -0.25 -0.208 -0.167 -0.125 -0.083 -0.042 0 

3 1.01 1.01 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

5 1.02 1.01 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 

10 1.04 1.02 1.00 0.98 0.97 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.94 0.94 0.94 

15 1.05 1.03 0.99 0.96 0.95 0.94 0.93 0.93 0.92 0.91 0.90 0.90 0.90 

 

 (FSV=6طبقه ) 15: نسبت سختی خاک به سختی خاک زیر سازه 5جدول 

n 
Joints’ distance from center of the footing 

-0.5 -0.458 -0.417 -0.375 -0.333 -0.292 -0.25 -0.208 -0.167 -0.125 -0.083 -0.042 0 

3 1.01 1.01 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

5 1.02 1.01 1.00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95 

10 1.04 1.02 1.00 0.98 0.97 0.96 0.96 0.96 0.95 0.95 0.95 0.95 0.94 

15 1.05 1.03 0.99 0.96 0.95 0.94 0.93 0.93 0.92 0.91 0.91 0.90 0.90 
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 تقسیم شده( 1T/Tو بر  FSV=2سختی خاک زیر سازه یک طبقه ): نسبت سختی خاک به 6جدول 

n 
Joints’ distance from center of the footing 

-0.5 -0.458 -0.417 -0.375 -0.333 -0.292 -0.25 -0.208 -0.167 -0.125 -0.083 -0.042 0 

3 0.323 0.321 0.318 0.316 0.314 0.312 0.311 0.310 0.311 0.312 0.312 0.313 0.314 

5 0.212 0.209 0.207 0.204 0.202 0.200 0.198 0.197 0.196 0.196 0.195 0.195 0.195 

10 0.114 0.112 0.110 0.109 0.108 0.107 0.107 0.106 0.105 0.104 0.103 0.103 0.102 

15 0.089 0.087 0.084 0.081 0.081 0.080 0.079 0.078 0.077 0.076 0.075 0.074 0.074 

 

 تقسیم شده( 1T/Tو بر  FSV=3: نسبت سختی خاک به سختی خاک زیر سازه سه طبقه )7جدول 

n 
Joints’ distance from center of the footing 

-0.5 -0.458 -0.417 -0.375 -0.333 -0.292 -0.25 -0.208 -0.167 -0.125 -0.083 -0.042 0 

3 0.322 0.320 0.318 0.316 0.314 0.312 0.311 0.311 0.311 0.312 0.313 0.313 0.314 

5 0.212 0.209 0.207 0.204 0.202 0.200 0.199 0.197 0.196 0.196 0.195 0.195 0.195 

10 0.115 0.113 0.110 0.108 0.107 0.107 0.106 0.105 0.105 0.104 0.104 0.103 0.103 

15 0.089 0.087 0.084 0.081 0.081 0.080 0.079 0.078 0.077 0.077 0.076 0.075 0.075 

 

 تقسیم شده( 1T/Tو بر  FSV=4طبقه ) 5: نسبت سختی خاک به سختی خاک زیر سازه 8جدول 

n 
Joints’ distance from center of the footing 

-0.5 -0.458 -0.417 -0.375 -0.333 -0.292 -0.25 -0.208 -0.167 -0.125 -0.083 -0.042 0 

3 0.321 0.319 0.317 0.315 0.314 0.313 0.312 0.312 0.312 0.312 0.313 0.313 0.314 

5 0.211 0.209 0.207 0.204 0.203 0.201 0.199 0.198 0.197 0.196 0.196 0.195 0.195 

10 0.115 0.113 0.110 0.108 0.107 0.107 0.106 0.105 0.105 0.104 0.104 0.103 0.103 

15 0.089 0.087 0.084 0.082 0.081 0.080 0.079 0.078 0.078 0.077 0.076 0.076 0.075 

0 

 تقسیم شده( 1T/Tو بر  FSV=5طبقه ) 11: نسبت سختی خاک به سختی خاک زیر سازه 9جدول 

n 
Joints’ distance from center of the footing 

-0.5 -0.458 -0.417 -0.375 -0.333 -0.292 -0.25 -0.208 -0.167 -0.125 -0.083 -0.042 0 

3 0.320 0.319 0.317 0.315 0.314 0.313 0.312 0.312 0.312 0.312 0.313 0.313 0.313 

5 0.212 0.210 0.207 0.204 0.203 0.201 0.199 0.198 0.197 0.197 0.196 0.196 0.196 

10 0.115 0.113 0.110 0.108 0.107 0.107 0.106 0.106 0.105 0.105 0.104 0.104 0.104 

15 0.089 0.087 0.084 0.082 0.081 0.080 0.079 0.079 0.078 0.077 0.077 0.076 0.076 

 

 تقسیم شده( 1T/Tو بر  FSV=6: نسبت سختی خاک به سختی خاک زیر سازه یک طبقه )11جدول 

n 
Joints’ distance from center of the footing 

-0.5 -0.458 -0.417 -0.375 -0.333 -0.292 -0.25 -0.208 -0.167 -0.125 -0.083 -0.042 0 

3 0.320 0.319 0.317 0.315 0.314 0.313 0.312 0.312 0.312 0.312 0.313 0.313 0.313 

5 0.212 0.210 0.207 0.204 0.203 0.201 0.199 0.198 0.197 0.197 0.196 0.196 0.196 

10 0.115 0.113 0.110 0.108 0.107 0.107 0.106 0.106 0.105 0.105 0.104 0.104 0.104 

15 0.089 0.087 0.084 0.082 0.081 0.080 0.079 0.079 0.078 0.077 0.077 0.076 0.076 
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 جمع بندی و نتیجه گیری -3

نش اثرات اندرک ریاخ ی. در ضوابط طراحکندیم رییها را دچار تغسازه یاپاسخ لرزه یپ یریپذطور که گفته شد، اثرات انعطافهمان  

تر سازه شود. اما بهتر است برای طراحی دقیقدر روابط طراحی خاک مدل نمیمعمولا اند. لحاظ نشده قیسازه به صورت دق -خاک 

ین بر است، بنابرابعدی خاک پیچیده و زمان سازی سهای به واقعیت نزدیک شوند. مدلهای سازهخاک زیر پی نیز مدل شود تا پاسخ

توان خاک را با فنرهایی مدل کرد. در این مقاله تأثیر تعداد طبقات و دوره تناوب سازه بر مقدار سختی تحقیقات نشان دادند که می

دوره تناوب و  ای برای محاسبه سختی خاک براساسهای خروجی رابطهخاک بررسی شده است. سرانجام با توجه به بررسی داده

 تعداد طبقات سازه ارائه شد. 
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