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The behavior of a structure changes when it interacts with underlying soil, 

which acts as a flexible base, as compared to a rigid base condition. 

Given the importance of performance-based design, the direct method for 

soil-structure interaction (SSI) problem is essential for accurate 

characterization of the non-linear behavior of the soil and the structure. 

Using direct method in FE modeling of SSI problem poses several 

challenges. These include accurately representing the semi-infinite soil 

domain, accounting the inertia effects, radiation damping, and wave 

propagation, and properly applying earthquake ground motions at the 

boundaries, which coincide with the energy-absorbing boundaries. This 

article presents a precise and practical approach to tackle these 

difficulties, which is well-suited for implementation in FE software such 

as ABAQUS. This approach utilizes the combination of the domain 

reduction method (DRM) and Lysmer energy-absorbing boundaries. The 

accuracy of the model is assessed by some validations and compared by 

traditional Winckler's approaches; results showed the superior accuracy 

of the proposed approach. In addition, this method is used to demonstrate 

its efficiency in solving typical engineering issues. Furthermore, to 

demonstrate the capabilities of this method in solving engineering 

problems, seismic analyses of three types of concrete structures (low, mid, 

and high-rise) under various seismic scenarios are investigated. Seismic 

frequency content, soil type, and other parameters are examined. The 

analysis results demonstrate the substantial impact of mentioned 

characteristics on the structural reaction. In particular, the research 

findings suggest that low-rise structures show greater responses in 

comparison to other structures in this study. 
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  ها: واژهکلید
 ،قاب بتن مسلح

 ،اندرکنش خاک و سازه

 ،تشعشعی میرایی

 ،ای انتشار موج لرزه

 .روش کاهش دامنه

پذیر( رفتار سازه را نسبت به حالت بستر  )بستر انعطاف اندرکنش بین سازه، پی و خاک زیرین آن

 سازی مدلسازه به دلیل امکان  -دهد. روش مستقیم در تحلیل مسئله اندرکنش خاک صلب تغییر می

خصوص در رویکرد طراحی براساس عملکرد از  هرفتار غیرخطی سازه و خاک و رفتار واقعی سازه ب

سازه به روش  -ئله اندرکنش خاکسمحدود می اجزا سازی مدل. استاهمیت بالایی برخوردار 

، نظرگرفتن اثرات اینرسی بینهایت خاک با در صحیح محیط نیم سازی مدلهایی مانند  مستقیم چالش

زلزله به مدل در مرزهای  نگاشت شتاباعمال مناسب و صحیح  انتشار موج و میرایی تشعشعی،

روش  ،در این مقاله همراه دارد. همزمان با مرز جاذب انرژی را با خود بهشده ناحیه دور  بریده

افزارهای  های مذکور جهت اعمال در نرم حال کاربردی برای رفع چالش مستقیم با دقت بالا و در عین

وش کاهش دامنه با مرزهای جاذب لایزمر براساس ترکیب ر ،شود. این روش محدود معرفی میی اجزا

گردد. اختلاف  آزمایی می محدود آباکوس راستیی افزار اجزا باشد که پس از اعمال در نرم می

های اندرکنشی  های حاصل از تحلیل به روش اندرکنشی پیشنهادی در این مقاله، با نتایج روش پاسخ

است. در ادامه،  از دقت بیشتری برخوردار داد که تحلیل اندرکنشی پیشنهادی مرسوم وینکلر نشان

ای سه نوع سازه  های این روش در حل مسائل متداول مهندسی، رفتار لرزه برای نشان دادن قابلیت

های مختلف تحلیل و پارامترهای محتوای فرکانسی زلزله،  بتنی کوتاه، میان و بلندمرتبه تحت زلزله

داد که پارامترهایی نظیر محتوای  . نتایج تحلیل نشانگردید به تفصیل بررسی، حوزه زلزله نوع خاک

برای مثال، در  است. گذارتأثیرهای تحلیل  فرکانسی، نوع خاک و حوزه زلزله بر میزان و روند پاسخ

های حوزه نزدیک بیشتر از سایر  و زلزلهمرتبه  های سازه کوتاه پاسخ ،به صورت کلیاین تحقیق 
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 مقدمه -1

و  ونیفونداس یدارا یعمران های سازه یتمام بایتقر

اند  گرفته بر خاک قرار ایهستند که  یگاه هیتک یها المان

سازه  -اندرکنش خاک بنابراین آن مدفون هستند. در ای

 یمطالعات مهندس نهیموضوعات در زم نیاز مهمتر یکی

 را در یا توجه گسترده که شود یمحسوب م عمران

 دهکرمعطوف  خوددر سراسر جهان به  ریاخ یها دهه

سازه نشان  -تحقیقات در زمینه اندرکنش خاک است.

مستقر بر بستر   دهد که پاسخ دینامیکی سازه می

همان سازه بر بستر صلب، پذیر خاک با پاسخ  انعطاف

بررسی عملکرد بنابراین،  .]3-1[ گیری دارد تفاوت چشم

های مستقر بر خاک نیازمند تحلیل دینامیکی  ای سازه لرزه

 باشد. سازه می -فونداسیون -بعدی سیستم خاک دو یا سه

سازه در  -نظرگرفتن اندرکنش خاک برای در

  و مستقیم استفادهها از دو روش متداول زیرسازه  تحلیل

توان از روش  تحلیل در فضای فرکانسی میشود. برای  می

محیط  سازی مدلزیرسازه استفاده کرد که در آن امکان 

هایی  بینهایت خاک فراهم است؛ اما به دلیل محدودیت نیم

کارگیری این روش وجود دارد، از قبیل اجبار به  که در به

فتار مصالح همگن هایی با هندسه ساده و ر انتخاب محیط

قوا، استفاده از آن تنها در  و استفاده از اصل جمع آثار

پذیر بوده و بررسی رفتار غیرخطی  مسائل خطی امکان

بندی  خوردگی بتن در آن در فرمول ها همانند ترک سازه

منظور بررسی رفتارغیرخطی   مرسوم روش میسر نیست. به

ی با ها های نامنظم ساختگاه و محیط مصالح، هندسه

مشخصات رفتاری غیرهمگن، از روش مستقیم استفاده 

و تحلیل کل سیستم  سازی مدلشود که در آن امکان  می

  .]0[ است سازه فراهم  -خاک

های با  سازی دامنه محدود در شبیهی روش اجزا

دهد،  تر از خود انعطاف بیشتری نشان می هندسه پیچیده

سب برای توان ابزاری منا را می ای که آن  گونه به

ای به خصوص در دامنه بزرگ ناهمگون با  سازی لرزه شبیه

از محققان  .]0[ در نظرگرفتن اثرات توپوگرافی برشمرد

 ای ساختگاه با در محدود برای ارزیابی لرزه یروش اجزا

شناسی  های زمین نظمی گرفتن توپوگرافی سطحی و بینظر

  .]6[ استفاده کردند

بینهایت خاک  نیم سازی محیط به طور کلی، گسسته

ها میسر نیست و لازم است  با تعداد محدودی از المان

ردد. در د گبا تعریف شرایط مرزی مناسب محدو مدل

های استاندارد عددی  مستقیم، روش به روش سازی مدل

کارگرفته  محدود و تفاضل محدود( بهی )از قبیل اجزا

 گردد.  در زمان و فضا گسسته مسألهشوند تا دامنه  می 

بینهایت  دامنه نیمه سازی مدللازم به ذکر است که امکان 

 محدود به صورت مستقیم میسری با استفاده از روش اجزا

نیست و تنها امکان جداسازی زیردامنه ناحیه نزدیک، که 

شوند،  شامل خصوصیات غیرهمگن و یا غیرخطی دامنه می

جدا شده در   اثر خصوصیات دامنه بنابرایناست.   فراهم

کارگیری شرایط مرزی مناسب   حیه دورتر با استفاده از بهنا

گردد  نتخاب شده به درستی لحاظ میدر مرزهای محیط ا

شرایط مرزی باید در برگیرنده خصوصیات رفتاری  .]7[

بینهایت خاک باشد و امکان تبادل امواج  محیط نیمه

باشد تا انرژی امواج عبوری را از  ورودی و خروجی را دارا 

گیرد  و خارج ناحیه تحریک به شکل مناسب در نظرداخل 

]8[.  

با وجود تمام موارد ذکر شده، اعمال همزمان نیروی 

بینهایت  هزلزله و شرایط مرزی به مرزهای دور محیط نیم

ست که مسائل اندرکنشی جدی ا های خاک یکی از چالش

 اند. محدودی به روش مستقیم با آن مواجه یاجزا

رویکردهای مشترک در مسائل اندرکنش همچنین از 

سازه محاسبه همزمان جنبش ایجاد شده زمین در  -خاک

ای در مسیر انتشار و  مجاورت گسل، انتشار تحریک لرزه

به سازه در ساختگاه است که همگی در مدل   اعمال زلزله

شوند. این ساختار در بسیاری از  گرفته می نظر واحد در

اما در شرایطی که  ؛است رخوردارموارد از کاربرد مناسبی ب

محل گسل از ساختگاه مورد مطالعه فاصله زیادی داشته 

های  روش تأثیریافته و از  بسیار افزایش مسألهباشد حجم 

سازی  باید امکان شبیه روش پیشنهادیکاهد.  مذکور می
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صحیح انتشار موج زلزله در محیط خاک از مرزها تا 

فراهم های بیان شده  چالشنیز علاوه بر رفع ساختگاه را 

 آورد. 

روشی جایگزین که در آن الزامی بر  بنابراین

کردن کامل، دقیق و همزمان هندسه و مشخصات  لحاظ

مصالح محیط موجود ما بین گسل تا ساختگاه وجود 

ارائه شد. این روش با نام  و همکاران 1ندارد، توسط بیلک

2روش کاهش دامنه )
DRM) است ای  یک روند دو مرحله

. در شود برای تحلیل هر نوع سازه استفاده میکه از آن 

این روش اثرات گسل، مسیر انتشار موج و اثرات ساختگاه 

چالش اعمال همزمان  و شود به درستی در نظر گرفته می

زلزله در مرزها با شرایط مرزی جاذب  نگاشت شتاب

های  با توجه به کارایی و قابلیت .]9و  8[گردد  برطرف می

بالای روش کاهش دامنه، مورد استقبال محققان بسیاری 

مقیاس گسل تا  قرار گرفت که از آن در مسائل بزرگ

ساختگاه با امکان در نظرگیری صحیح انتشار امواج در 

محمدنژاد و همکاران با گردید.  محیط خاک استفاده

ای سیستم  کمک روش کاهش دامنه به بررسی پاسخ لرزه

مراد و  .]15[سد کوینا پرداختند  سیال -فونداسیون -سد

آور و تحلیل  خطی پوش، نتایج حاصل از تحلیل غیر3صباح

آرمه  غیرخطی تاریخچه زمانی را در تحلیل ساختمان بتن

 در بونفرو ایتالیا مورد مقایسه قرار دادند و برای در

سازه از روش کاهش  -نظرگرفتن اثرات اندرکنش خاک

با ترکیب  ،0تاسیراوقلو . ژنگ و]11[دامنه بهره جستند 

گرفتن برای در نظر DRMو روش  PMLشرط مرزی 

بینهایت خاک حین اعمال  هانتشار موج در محیط نیم

به بررسی پاسخ لرزه ای ساختمان فولادی  SVامواج مایل 

 . ]12[طبقه پرداختند  25

تشریح مبانی روش کاهش دامنه  ،هدف مقاله حاضر

به عنوان یک روش مستقیم در فضای زمانی برای مسائل 

                                                 
1- Bielak 
2- Domain Reduction Method  
3- Mourad and Sabah 
4- Zhang and Taciroglu 

که امکان اعمال این است. از آنجا سازه -اندرکنش خاک

به خودی خود میسر  ی محدودافزارهای اجزا روش در نرم

افزار  نیست، با استفاده از کدهای توسعه داده شده در نرم

محدود ی اجزاتجاری  رافزا به نرممتلب، این رویکرد 

ای سیستم  برای تحلیل لرزهاز آن  واضافه گردید آباکوس 

در این مسیر،  د.ش استفادهساختمان بتن مسلح  -خاک

آزمایی، نتایج تحلیل با نتایج  پس از چندین مرحله راستی

سازه مرسوم به  -حاصل از روش مرسوم اندرکنش خاک

 ،ودر پژوهش پیش ر .گردیدمقایسه  وینکلرروش 

گرفته  کار پس از اطمینان از عملکرد روش به همچنین

های روش کاهش دامنه در تحلیل مسائل  قابلیتشده، 

دو نوع سازه به طوری که  گردید؛ بررسیمتداول مهندسی 

آرمه کوتاه، میان و بلندمرتبه  یک درجه آزادی و قاب بتن

نزدیک با محتواهای فرکانسی  های حوزه دور و تحت زلزله

 .شد ارزیابیکم، متوسط و زیاد تحلیل و نتایج پاسخ سازه 

 مبانی نظری  -2

 روش کاهش دامنه -2-1

گام اول این روش که منبع ، 1براساس شکل 

کند، تنها محیط  سازی می ای و مسیر انتشار را شبیه لرزه

 های این مرحله پاسخ شود. بینهایت خاک را شامل می هنیم

های گوناگون تحلیلی  صورت مسئله سطح آزاد و از روش به

اما اثرات  ،گام دوم و عددی قابل محاسبه است. در

و ورودی آن  شود گرفته میساختگاهی محلی در نظر 

است که از نتایج  (1) رابطه شامل نیروهای معادل محلی

  :آید دست می هتحلیل مرحله اول ب

(1) 

 

 لایهدر این مرحله با داشتن نیروهای وارد بر 

DRM های سازه  و اعمال شرایط مرزی مناسب، پاسخ

  آید. دست می همدل اصلی پس از تحلیل ب

0 0

0 0

0

ext ext

ext ext

eff

i

eff

eff b be e be e

eff

e eb b eb b

u u

u u
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 مراحل روش کاهش دامنه -1شکل 

توضیحات بیشتر در ارتباط با مبانی روش کاهش 

گردد. در شکل  تشریح می ]13و  2[دامنه به تفصیل در 

 نمای کلی مسئله نمایش داده شده است. ،2

 
 نمای کلی مسئله -2شکل 

 آزمایی راستی -3

و  قابلیت روش پیشنهادی ،آزمایی راستیبه منظور 

ابتدا انتشار موج در محیط  نتایج، درستیاطمینان از 

بینهایت خاک با روابط تحلیلی و عددی موجود  نیمه

 سازی مدلبررسی شد و در ادامه به منظور اطمینان از 

صورت سازه یک درجه آزادی آزمایی برای  راستی ای، سازه

  گرفت.

موج به شکل  بعدی آزمایی حالت انتشار یک راستی -3-1

 فضای نامحدود با استفاده از روابط تحلیلی موجک در نیم

افزار اجزای  صحت اعمال روش کاهش دامنه در نرم

گیرد.  محدود آباکوس در این بخش مورد ارزیابی قرار می

فضای الاستیک منتشر شده و  در نیم Sبدین منظور، موج 

روابط تحلیلی ج حاصل از مدل پیشنهادی با پاسخ نتای

 . گیرد می مورد مقایسه قرار

متر  65در  185فضای مستطیلی محدودی با ابعاد 

ی افزار اجزا در نرم CPE4Rهای  با استفاده از المان

است. خصوصیات مصالح  شده سازی مدلآباکوس  محدود

کار برده در  به 2 نوعهمگن منطبق با خصوصیات خاک 

سازی انتشار موج برشی خالص  باشد. جهت شبیه مدل می

در سیستم، موجکی به شکل شتاب افقی در کف مدل 

است. تاریخچه زمانی موجک ورودی و پاسخ   اعمال شده

نشان  3فضای الاستیک در شکل  در سطح آزاد محیط نیم

 .داده شده است

 
 یفضا میو پاسخ انتشار قائم آن در ن یک ورودموج -3 شکل

 روش کاهش دامنه لهیبه وس کیالاست

پاسخ سطح آزاد  ،یبعد کیانتشار موج  یبنابر تئور

 یاختلاف زمان یو دارا یورود کیدوبرابر تحر دیبا نیزم

متناسب با فاصله و سرعت موج منتشر شده باشد.  نیمع

با روابط  یعدد سازی مدل جیبا توجه به انطباق نتا

روش کاهش دامنه در  حیاز اعمال صح توان یم ،یلیتحل

انتشار موج و  سازی مدلآن در  ییتوانا وافزار آباکوس  نرم

 .کرد دایپ نانیاطم یتشعشع ییرایم

بعدی  شرایط سطح آزاد انتشار یک آزمایی راستی -3-2

 موج زلزله نگاشت شتاب

اعمال روش کاهش دامنه و کد  راستی یجهت بررس

بخش  نیدر ا کانولوشن،ید یتوسعه داده شده برا

 لیتحل کانولوشنیکد د لهیسطح آزاد به وس نگاشت شتاب

به کمک روش کاهش  هیپاسخ در نقاط مختلف لا ریو مقاد

 مسألهبا ابعاد  ی. سپس مدل عدددیآ یدست م هدامنه ب

 نگاشت شتاببه  بوطانتشار موج مر یساز هیشب یبرا یقبل

 لیسطح آزاد در آباکوس ساخته شد و پس از تحل
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پاسخ در نقطه کنترل در سطح آزاد  ریمقاد یکینامید

 یزمان خچهیآزاد استخراج و تار دانیم طیدر شرا نیزم

 ییجا جابه یزمان خچهیبا تار یاز مدل عدد ییجا ابهج

قرار  سهینمودار مورد مقا کیسطح آزاد در  نگاشت شتاب

در نقطه کنترل در  جایی جابه رین مقادیگرفت. همچن

 با بنابراینشد که  یاستخراج و بررس یعمود یراستا

برابر صفر  جایی جابه نیا یموج ورود طیتوجه به شرا

نشان داده  0در شکل  ها لیتحلیکی از  جی. نتاشود یم

 نیب یتطابق خوب شود مشاهده میشده است. همانطور که 

و دقت روش  راستیوجود دارد که نشان از  هاپاسخ

محدود آباکوس  یافزار اجزا و اعمال آن در نرم یشنهادیپ

 دارد.

 
 Cape Mendocinoزلزله  جایی جابه تاریخچه -0 شکل

 3خاک نوع  Bunker Hill FAAایستگاه 

درجه  کی ستمیس سازی مدل آزمایی راستی -3-3

 یآزاد

 یها دوره تناوببا  یدرجه آزاد کی ستمیسه س

قرار  یمقاله مورد بررس نیدر ا هیثان 7/1و  18/1، 02/5

بدون حضور  یدرجه آزاد کی ستمیگرفتند. در ابتدا س

زلزله قرار گرفت و  یها نگاشت شتاب یخاک تحت بارگذار

مقدار شتاب حداکثر در نقطه اعمال جرم متمرکز به 

پاسخ  فیبا ط پسشد؛ س در نظر گرفته یعنوان خروج

دوره منطبق بر دوره تناوب با  یدرجه آزاد کی ستمیس

 جی. مطابق با آنچه از نتادیگرد سهیهر سازه، مقا تناوب

ها  اختلاف پاسخ نیمقدار حداکثر ا ،دست آمد هب لیتحل

ها  درصد اختلاف پاسخ ،یطور کل و به باشد میدرصد  82/7

 فیط افزار آباکوس و در نرم سازی مدل جینشان داد که نتا

تطابق خوب و قابل  گنالیزموسیافزار سا پاسخ حاصل از نرم

 دارند. یقبول

 عددی سازی مدل -4

در پژوهش حاضر به وسیله کدهای توسعه داده 

ه از روش کاهش دامنه و اعمال آن در شده و استفاد

 -اثرات اندرکنش خاک سازی مدلبه  افزار آباکوس نرم

های بتن آرمه با در نظرگرفتن اثرات انتشار  سازه در سازه

 ،امواج و میرایی تشعشعی پرداخته شده است. در ادامه

های  مدلاست.  عددی بیان شده سازی مدلابتدا جزییات 

و  8، 0مقاله حاضر شامل سه قاب شده در  کار گرفته به

طبقه بتن آرمه و سیستم یک درجه آزادی با دوره  12

خاک نوع باشد که بر روی دو  ها می تناوب معادل این قاب

II  وIII  اند سازی شده شبیه 2855مطابق با استاندارد 

افزار آباکوس به  در نرم همچنین مدل اندرکنشی .]10[

تحلیل و ارزیابی قرار  مورد 0صورت دینامیکی ضمنی

ها، خاک و  در ادامه به شرح خصوصیات قاب. ستا گرفته

 های انتخابی پرداخته شده است. نگاشت شتاب

 مشخصات مصالح  -4-1

 مشخصات محیط خاک -4-1-1

 -های سیستم خاک جهت بررسی اثر خاک بر پاسخ

مطابق  IIIو  IIسازه در تحلیل اندرکنشی دو نوع خاک 

. خصوصیات خاک ]10[ در نظرگرفته شد 2855استاندارد 

پژوهش حاضر از مطالعات ژئوتکنیکی واقعی استخراج 

. سرعت موج برشی، ضریب کشسانی، ]10[است   شده

به  IIآسون خاک نوع ومدول برشی، چگالی و ضریب پو

کیلوگرم بر  16555متر بر ثانیه،  655ترتیب 

 1855مربع، متر کیلوگرم بر سانتی 6055مربع، متر سانتی

برابر  ،IIIو برای خاک نوع  28/5و مکعب کیلوگرم بر متر

، کیلوگرم بر سانتیمترمربع 0555متر بر ثانیه،  325

                                                 
5- Dynamic Implicit 



 ای سازی عددی انتشار موج لرزه ساختمان بتن مسلح در فضای زمانی با مدل -ای سیستم خاک تحلیل لرزه 26

 

 (1053) 2، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 کیلوگرم بر مترمکعب 1705مربع، کیلوگرم بر متر 1855

  باشد. می 39/5و 

 های بتن آرمه مشخصات قاب -4-1-2

از مشخصات  ،یبتن یها در ارتباط با مشخصات قاب

بهره برده شده  یو محمد یقیسازه موجود در مقاله تحق

 1/35 ونیفونداس یکشسان بیضر. ]16[ است

و وزن  کاپاسکالیگ 0/12آن  یمدول برش گاپاسکال،یگ

 بر مترمکعب است.   وتونیلونیک 20مخصوص آن 

 مشخصات هندسی و شرایط مرزی -4-2

 مشخصات هندسی محیط خاک -4-2-1

محیط خاک براساس معیار تعیین شده نسبت ابعاد 

و همکاران صورت گرفته  6در پژوهشی که توسط کابتامو

 باشد: انتخاب شده است که به صورت زیر می

( باید از دوبرابر عرض کلی دهانه Dعمق خاک ))الف( 

 ( بیشتر باشد.2Bسازه )

( Hلبه خارجی سازه از لبه فونداسیون )فاصله )ب( 

( 3Bکلی دهانه سازه )باید از سه برابر عرض 

 بیشتر باشد.

عرض نهایی خاک باید از هفت برابر عرض کلی )پ( 

 . ]17[ ( بیشتر باشد7Bدهانه سازه )

، 65ه به موارد مذکور، خاک با عمق با توج بنابراین

متر در نظرگرفته شد. در شکل  2و ابعاد مش  185عرض 

 .شود مشاهده میای از شروط ذکر شده  خلاصه ،0

 
 خاک طیشروط ابعاد مح -0شکل 

 ها بندی و ابعاد المان مش -4-2-2

عواملی چون سرعت  تأثیرانتشار موج تحت شرایط 

                                                 
6- Kabtamu 

موج و مقدار فرکانس وارد شده بر محیط قرار دارد. در 

حین تحلیل و به هنگام انتشار موج داخل مدل، امکان 

دارد تحت شرایط ناخواسته در مدل آشفتگی عددی ایجاد 

انتشار  سازی مدلاهم کردن دقت لازم برای شود. برای فر

نیاز است تا ابعاد نواحی یا  ،موج در محیط پیوسته خاک

های ایجاد شده در مدل به قدر کافی کوچک باشد.  المان

تخمین حداکثر اندازه  توان برای می (3)و  (2) از رابطه

 .موجود در محیط پیوسته بهره بردهای  المان

(2)  

(3)  

 Cطول موج،  بزرگترین اندازه المان،   آنها،که در 

برابر  Tمقدار سرعت موج طولی یا عرضی در محیط و 

  .]18[ باشد دوره تناوب موج می

با توجه به معیار ذکر شده، بعد مش در  بنابراین

 0/5متر و در سازه و فونداسیون  2محیط خاک برابر با 

افزار آباکوس از  مدل خاک در نرم متر در نظر گرفته شد.

های  المان سازی گردید. شبیه CPE4Rهای  الماننوع 

س در این پژوهش از نوع افزار آباکو ای در نرم اجزای سازه

 است. تعریف شده 7المان تیر

 یو قاب بتن ونیشخصات فونداسم -4-2-3

متر عمق  یکمتر عرض و  25فونداسیون دارای 

اعمالی که سازه در این  میزان بار مرده و زنده باشد. می

اساس آن طراحی شده است، به ترتیب برابر با تحقیق بر

 باشد. کیلوگرم بر مترمربع می 255و  855

 یها از مدل یانیها، قاب م سازه یبعددو لیتحل یبرا

ارتفاع طبقات  متر و 6سه دهانه به طول  یارائه شده دارا

براساس  یخمش یها است. قاب متر استفاده شده 0/3

ACI318 (ACI 2014) و ASCE 7-16(ASCE2016) 

 مرجع آنها درو جزییات  اند که مشخصات شده یطراح

 قابل دسترسی است.  ]19[

                                                 
7- Beam Element 
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 شرایط مرزی -4-2-4

 -مسائل اندرکنش خاک یکینامید یها لیدر تحل

 طیدر مح ینرسینظر گرفتن اثرات ا سازه، با در

. شود یمنتشر م طیدر مح یا خاک، موج لرزه تینهایب همین

خاک در  طیلازم است مح یاستفاده از روش عدد در

مناسب  یمصنوع یو با مرزها دهیبر یفاصله مناسب

جذب  تیقابل دیبا یوعمصن یمرزها نیشود. ا نیگزیجا

به  یا حاصل از برخورد موج لرزه یمناسب امواج برگشت

و  ایامواج با زوا نیسازه و سطح آزاد را داشته باشد. ا

 اتی. در ادبکنند یمختلف به مرزها برخورد م یها فرکانس

است  شده شنهادیپ نیتوسط محقق یمختلف یمرزها ،یفن

 حیصح سازی مدلو  یبه دقت کاف یابیدست یکه برا

 استفاده کرد. تر دهیچیپ یلازم است از مرزها ،انتشار موج

 نیدر ا یشنهادیبارز روش پ یها تیاز جمله قابل

تر و  ساده یتفاده از مرزهاچالش با اس نیرفع ا ،مقاله

 یمانند شرط مرز یتجار یافزارها مرسوم موجود در نرم

. در روش کاهش دامنه با توجه به باشد یم زمریلا

سطح  مسأله کیحاکم بر آن و تفک یو تئور یبند فرمول

از سازه نسبت  یل، عملا امواج برگشتیآزاد در گام اول تحل

که با استفاده  یا به گونه باشد یکم م اریبس یاصل مسألهبه 

دست  ییبه دقت بالا توان یم زمریمانند لا یمرز طیاز شرا

 .افتی

با استفاده از شرایط مرزی لایزمر، امکان اعمال 

نیروی زلزله در ناحیه دور مرزهای محیط خاک در روش 

فنر و  سازی مدلکاهش دامنه فراهم است. بنابراین با 

ن محیط خاک انتخابی، در مرزهای کناری و پایی میراگر

ای و مرز جاذب  چالش اعمال همزمان نیروهای لرزه

 . ]6[ برطرف شد

 های زلزله نگاشت شتابمشخصات  -4-3

در این پژوهش به منظور بررسی اثرات حوزه زلزله 

زلزله،  نگاشت شتاب)دور و نزدیک( و محتوای فرکانسی 

زلزله مربوط به سه زلزله مختلف که  نگاشت شتاب شش

آمده است استفاده شده  1خصوصیات آنها در جدول 

 است.

 ها نگاشت شتابمشخصات  -1 جدول

 نگاشت شتابنام  نام ایستگاه بزرگا (gشتاب حداکثر ) نگاشت شتابحوزه 

 South Bay Union School Cape Mendocino 51/7 10/5 دور

 Bunker Hill FAA Cape Mendocino 51/7 18/5 نزدیک

 Gormon - Oso Pump Plant San Fernando 61/6 58/5 دور

 Pacoima Dam (upper left abut San Fernando 61/6 56/1 نزدیک

 Ferdows Tabas 30/7 59/5 دور

 Kashmar Tabas 30/7 32/5 نزدیک

 

با نسبت مطالعه  نیدر ا یفرکانس یمحتوا

PGA/PGV کی ب،یترت نیشده است. به ا در نظر گرفته 

مقدار آن  اگر ،ستبالا یفرکانس یمحتوا یزلزله دارا

 2/1و  8/5ر بین اگ ،است متوسط ؛باشد 2/1بیشتر از 

اگر مقدار آن  ،دارای محتوای فرکانسی پایین استباشد و 

تاریخچه زمانی یکی از  ،6شکل در . ]8[باشد  8/5کمتر از 

لازم  های زلزله برای نمونه آورده شده است. نگاشت شتاب

به ذکر است برای آنکه صرفا اثر محتوای فرکانسی در 

ها به  نگاشت شتابگیرد، تمامی  ها مورد بررسی قرار تحلیل

g3/5 اند. مقیاس شده  

 بحث و بررسی نتایج  -5

آرمه، دریفت نسبی  در بحث بررسی ساختمان بتن

طبقه  جایی جابهطبقات ساختمان، که برابر با اختلاف 
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بالایی نسبت به طبقه پایین تقسیم بر ارتفاع طبقه 

باشد، یکی از معیارهای مناسب برای مطالعه پاسخ  می

 سازه است.

 
 Cape Mendocinoزلزله تاریخچه زمانی شتاب  -6 شکل

 Bunker Hill FAAایستگاه 

همچنین در این پژوهش در سازه یک درجه آزادی 

مقادیر قدرمطلق شتاب حداکثر با یکدیگر مورد مقایسه 

شود. در   متغیرهای مختلف پی برده تأثیرگرفت تا به  قرار

اثر پارامترهای متعدد شامل محتوای فرکانسی،  ،ادامه

ی ها بر پاسخ سازه ع خاکنو حوزه دور یا نزدیک زلزله و

مختلف و سپس سه دوره تناوب یک درجه آزادی با سه 

 قراربررسی  طبقه مورد 12و  8، 0قاب بتن آرمه با 

 . گیرد می

 سازه یک درجه آزادینتایج تحلیل  -5-1

تر عنوان شد، سه سازه یک درجه  همانطور که پیش

کوتاه، های  آزادی با دوره تناوب معادل با دوره تناوب سازه

در پژوهش حاضر جهت   میان و بلندمرتبه اتخاذ شده

است که برای اشاره به  کار گرفته شده ها به ارزیابی پاسخ

آنها در ادامه به ترتیب از اصطلاح سازه کوتاه، متوسط و 

 است.  بلند استفاده شده

 وینکلرروش  یشنهادیروش پ جینتا سهیمقا -5-1-1

 کارایی روش اندرکنشی پیشنهادی با ،در این بخش

گیرد.  های اندرکنشی مرسوم مورد مقایسه قرار می روش

 در وینکلرتوضیحات مربوط به مبانی روش مرسوم 

، 2. در جدول ]25[ است آورده شده تحقیقات پژوهشگران

مطلق حداکثر شتاب سازه یک درجه آزادی به نتایج قدر

 وینکلردو روش کاهش دامنه و روش مرسوم اندرکنشی 

 اند. مورد مقایسه قرار گرفته

 برحسب متر بر مجذور ثانیه قدرمطلق شتاب حداکثر سیستم یک درجه آزادی -2 جدول

 نگاشت شتاب IIخاک نوع  IIIخاک نوع 

 تناوب سازه کم متوسط زیاد کم متوسط زیاد

75/2 51/0 70/8 85/2 16/3 95/8 DRM- زلزله حوزه نزدیک 

02/2 66/0 10/8 07/2 63/3 22/8 DRM- زلزله حوزه دور 

 زلزله حوزه نزدیک -وینکلر 9/6 70/0 06/0 80/6 67/0 0/0

 زلزله حوزه دور -وینکلر 08/0 53/3 06/2 03/0 97/2 20/2

 زلزله حوزه نزدیک -درصد اختلاف دو مدل اندرکنشی 0/22 -8/81 -63 7221 -0/01 -7/117

 زلزله حوزه دور -درصد اختلاف دو مدل اندرکنشی 2/32 0/16 08/5 1/32 0/36 15

 

که در مدل پیشنهادی اثرات لختی، انتشار از آنجا

است، موج و میرایی تشعشعی به خوبی در نظر گرفته شده 

 وینکلرتری را نسبت به روش مرسوم  این روش نتایج دقیق

دست آمده از روش  ههمچنین مقادیر باست.  نشان داده

تواند  کاهش دامنه به شرایط مدل بستگی داشته و می

دست آید.  کمتر یا بیشتر از مدل تقریبی مرسوم وینکلر به

 های بنابراین بهتر است در مطالعات مهندسی از روش

 و کاربردی بهره جست.دقیق 

عوامل مختلف از قبیل  تأثیر، در بندهای پیش رو

ها  نگاشت شتابو محتوای فرکانسی نوع خاک حوزه زلزله 

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 (کیحوزه زلزله )دور/نزد تأثیر -5-1-2

، در دو سازه 3و  2در مدل با هر دو نوع خاک نوع 

 نگاشت شتابشتاب حداکثر تحت  ریکوتاه و بلند مقاد

دست  هحوزه دور ب نگاشت شتاباز  شتریب کیحوزه نزد

خلاف آن برقرار  یاست و در سازه متوسط روند  آمده
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شتاب  ریدوره تناوب سازه، مقاد شیبا افزا نیاست. همچن

 .ابدی یدست آمده کاهش م حداکثر به

 نوع خاک تأثیر -5-1-3

ها در  بین پاسخ در دو حالت سازه کوتاه و بلند،

تفاوت محسوس  ،باشد 3و  2حالتی که خاک از نوع 

ان گفت که نوع خاک تو شود و به عبارتی می مشاهده نمی

خاصی ندارد و تنها در سازه متوسط،  تأثیردر این حالت 

بیشتر از حالتی  ،3نوع شتاب حداکثر سیستم با خاک 

باشد. در این بخش نیز  2است که خاک مدل از نوع 

سازه شتاب دوره تناوب به بخش قبل با افزایش مشا

 یابد. کاهش می

 محتوای فرکانسی تأثیر -5-1-4

برای بررسی اثر محتوای فرکانسی بر پاسخ سیستم 

ها در هریک از حالات  یک درجه آزادی، نتایج شتاب

های با محتوای فرکانسی کم، متوسط  نگاشت شتابانتشار 

 ارائه شده است. 2 و زیاد در جدول

با افزایش محتوای فرکانسی زلزله، شتاب سازه یک 

کند. به جز در سازه متوسط،  درجه آزادی کاهش پیدا می

حوزه دور که در آن پاسخ  نگاشت شتاب 3نوع در خاک 

با  نگاشت شتاببا محتوای متوسط کمتر از  نگاشت شتاب

همچنین بیشترین شتاب حداکثر متعلق  محتوای بالاست.

و کمترین شتاب حداکثر دوره تناوب به سازه با کمترین 

 است.دوره تناوب مربوط به سازه با بیشترین 

 آرمه قاب بتننتایج تحلیل  -5-2

یکی از اهداف پژوهش حاضر، مقایسه و بررسی 

مرتبه تحت انتشار امواج های کوتاه، میان و بلند قاب  اسخپ

ور و نزدیک های د با محتواهای فرکانسی متفاوت از حوزه

در دو نوع خاک است. در ارتباط با بررسی پاسخ قاب 

ترین  آرمه، متغیر دریفت نسبی طبقات از متداول بتن

پارامترهای  تأثیر، در ادامهمعیارها برای ارزیابی است. 

های مذکور مورد بررسی قرار  مختلف بر پاسخ سازه

 گیرد. می

 مرتبه قاب کوتاه -5-2-1

 زلزله )دور/نزدیک(حوزه  تأثیر -5-2-1-1

های  مرتبه در خاک نتایج دریفت نسبی قاب کوتاه

با  نزدیکحوزه دور و  نگاشت شتابتحت  ،3و  2نوع 

نشان داده شده  7شکل در  نظر از محتوای فرکانسی صرف

مرتبه تحت  در سازه کوتاه با توجه به نتایج، پاسخ .است

حوزه  نگاشت شتابحوزه نزدیک بیشتر از  نگاشت شتاب

  ین دریفت نسبی طبقات در دو طبقهباشد و بیشتر دور می

 .میانی رخ داده است

 
 نظر از محتوای فرکانسی مرتبه صرف یفت نسبی طبقات قاب کوتاهضریب در -7 شکل

 دهد که مقادیر دریفت نسبی طبقات نتایج نشان می نوع خاک تأثیر -5-2-1-2

نزدیک در های حوزه دور و  مرتبه تحت زلزله سازه کوتاه
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دست آمده است و  هب 2نوع  بیشتر از خاک 3خاک نوع 

ها در این حالت مربوط به طبقات  همچنین بیشترین پاسخ

 .میانی است

 محتوای فرکانسی تأثیر -5-2-1-3

 و دور پاسخ سازه تحت زلزله حوزه نزدیک ،8 شکل

دهد  نتایج نشان می .هد نشان میرا  3و  2در خاک نوع 

حوزه نزدیک  نگاشت شتابکه دریفت نسبی طبقات تحت 

با  نگاشت شتاببا محتوای فرکانسی کم، بیشترین و تحت 

محتوای فرکانسی بالا، کمترین مقدار را دارند. کمترین 

مقدار دریفت نسبی مربوط به زلزله حوزه دور با محتوای 

 .باشد فرکانسی متوسط می

 
 مرتبه برحسب طبقات سبی قاب کوتاهضریب دریفت ن -8 شکل

 مرتبه قاب میان -5-2-2

 حوزه زلزله )دور/نزدیک( تأثیر -5-2-2-1

حوزه نزدیک و دور در دو  نگاشت شتابنتایج اعمال 

نظر از  صرف با مرتبه برای قاب میان 3و  2نوع خاک 

 نشان داده شده است. 9در شکل  محتوای فرکانسی

 نگاشت شتابدست آمده، پاسخ سازه تحت  به مطابق نتایج

حوزه نزدیک در هر دو نوع خاک بیشتر از پاسخ تحت 

توان گفت که  حوزه دور است. همچنین می نگاشت شتاب

دریفت نسبی طبقات در طبقات میانی از طبقات تحتانی و 

 دست آمده است. هفوقانی بیشتر ب

 
نظر  ه صرفمرتب ضریب دریفت نسبی طبقات قاب میان -9 شکل

 از محتوای فرکانسی

 نوع خاک تأثیر -5-2-2-2

ه از نتایج مشخص است، پاسخ سازه همانطور ک

حوزه نزدیک در هر دو نوع خاک  نگاشت شتابتحت 

حوزه دور  نگاشت شتاببیشتر از پاسخ سازه تحت اعمال 

توان گفت که دریفت نسبی طبقات در  است. همچنین می

دست  هو بالایی بیشتر ب طبقات میانی از طبقات زیرین

 آمده است.

 محتوای فرکانسی تأثیر -5-2-2-3

های  دریفت نسبی طبقات در خاک ،15در شکل 

های حوزه دور و نزدیک با  نگاشت شتابمختلف تحت 

نتایج  ی فرکانسی مختلف نشان داده شده است.امحتو

های حوزه نزدیک،  نگاشت شتابدهد که تحت  نشان می

با محتوای  نگاشت شتاببیشترین دریفت مربوط به 

با  نگاشت شتابفرکانسی پایین و کمترین آن مربوط به 

های  نگاشت شتابمحتوای فرکانسی متوسط است. در 
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با محتوای  نگاشت شتابحوزه دور، دریفت نسبی تحت 

با  نگاشت شتابفرکانسی پایین بیشتر از پاسخ تحت 

مورد  نسی متوسط است و روند مشخصی دری فرکاامحتو

محتوای فرکانسی بر پاسخ سازه مشاهده  تأثیرچگونگی 

 . شود نمی

 
مرتبه برحسب  ضریب دریفت نسبی قاب میان -15 شکل

 طبقات

 مرتبهقاب بلند -5-2-3

 حوزه زلزله )دور/نزدیک( تأثیر -5-2-3-1

اعمالی  نگاشت شتابپاسخ سازه تحت  ،11شکل 

را در دو نوع خاک  نزدیک زلزله حوزه دور ومربوط به 

نشان  نظر از محتوای فرکانسی صرفبا  مرتبهبرای قاب بلند

یا  2 نوعاگر خاکی که سازه بر آن قرار دارد د. ده می

توان گفت که  می 11سخت باشد با استفاده از نتایج شکل 

حوزه نزدیک  نگاشت شتابدریفت نسبی طبقات تحت 

تر( در  )خاک نرم 3نوع اما در خاک  مقدار بیشتری دارد،

 طبقات بالا خلاف آن برقرار است.

 
یب دریفت نسبی طبقات قاب بلندمرتبه ضر -11 شکل

 نظر از محتوای فرکانسی صرف

 نوع خاک تأثیر -5-2-3-2

توان نتیجه گرفت که اگر  می 11از بررسی شکل 

( قرارگیرد طبقات دریفت 3تر )خاک نوع سازه بر خاک نرم

( 2نسبی بیشتری را نسبت به خاک سخت )خاک نوع

 .کنند تجربه می

 محتوای فرکانسی تأثیر -5-2-3-3

های  دریفت نسبی طبقات تحت زلزله ،12 در شکل

ی فرکانسی مختلف در دو نوع احوزه دور و نزدیک با محتو

 تأثیردهد که  نتایج نشان میخاک آورده شده است. 

مرتبه سازه در قاب بلندهای  سی در پاسخمحتوای فرکان

با افزایش  ،3دهد. در خاک نوع  روند مشخصی را نشان می

دریفت نسبی طبقات کاهش پیدا  ،محتوای فرکانسی

مربوط به  ،بیشترین پاسخ ،2اما در خاک نوع  ؛کند می

با محتوای فرکانسی پایین و کمترین آن  نگاشت شتاب

است. با محتوای فرکانسی متوسط  نگاشت شتابمربوط به 

های زلزله با محتوای کم و دو زلزله  همچنین میان پاسخ

 .دیگر اختلاف زیادی وجود دارد

 بررسی پدیده تشدید  -5-3
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های مهندسی، بررسی  یکی از موارد مهم در تحلیل

های نوع  امکان بروز پدیده تشدید است. دوره تناوب خاک

 است. 70/5و  0/5دو و سه به ترتیب 

 
 دریفت نسبی قاب بلندمرتبه برحسب طبقاتضریب  -12 شکل

های حوزه دور با محتوای فرکانسی  دوره تناوب زلزله

و برای  18/5و  20/5، 32/5ب یبالا، متوسط و کم به ترت

وای فرکانسی بالا، متوسط و تهای حوزه نزدیک با مح زلزله

 -3-3در بند باشد.  می 30/5و  38/5، 2/5پایین به ترتیب 

مرتبه های کوتاه، میان و بلند تناوب سازه دورهبه مقادیر 

های انجام شده  اشاره شده است. با بررسی نتایج تحلیل

ها برای سازه  پاسخ ،شود که به صورت کلی دیده می

باشد که با  مرتبه نسبت به دو سازه دیگر بیشتر می کوتاه

های ذکر شده، احتمالا به علت پدیده  توجه به دوره تناوب

بودن پریود این سازه به متوسط  نزدیک تشدید ناشی از 

باشد. در  ها می های اعمالی و خاک نگاشت شتابپریود 

گیری کلی مشاهده  ها روند و نتیجه خصوص سایر حالت

 شود. نمی

 گیری  نتیجه -6

 یمبان حیتشربه طور خلاصه، مقاله حاضر به هدف 

روش  کی( به عنوان DRM) روش کاهش دامنه یتئور

 -مسائل اندرکنش خاک یبرا یزمان یدر فضا میمستق

است و  و طراحی متداول مهندسی ارائه شده سازه

ساختمان  -خاک ستمیس یا لرزه لیتحل درآن  کارگیری به

بر پاسخ آنها  ثرؤم یپارامترها یبتن مسلح و بررس

روش  یها تیو قابل یمبان حیو تشر یاز معرف باشد. پس می

محدود اعمال و ی افزار اجزا روش در نرم نیکاهش دامنه، ا

ای دو نوع سازه یک  رفتار لرزه و سپس شده ستی آزماییار

آرمه کوتاه، میان و بلندمرتبه تحت  درجه آزادی و قاب بتن

نزدیک با محتواهای فرکانسی کم،  های حوزه دور و زلزله

متوسط و زیاد بررسی شد و نتایج دریفت نسبی طبقات 

مختصری از نتایج  ،قرار گرفت. در ادامه آن مورد مقایسه

 های صورت گرفته تشریح شده است. تحلیل

نتایج راستی آزمایی در این پژوهش نشان داد که 

روش کاهش دامنه، روشی کارآمد و مناسب برای استفاده 

نظرگرفتن انتشار  سازه با در -در تحلیل اندرکنش خاک

این روش که آنجا باشد و از موج و میرایی تشعشعی می

توان از آن در  مستقیم و در دامنه زمان است، می

خوبی بهره  ها به های غیرخطی و عملکردی سازه تحلیل

 برد.

دوره تناوب در سیستم با در سازه یک درجه آزادی، 

پایین و بالا شتاب حداکثر حاصل از تحلیل سیستم 

حوزه نزدیک  نگاشت شتابسازه تحت  -اندرکنشی خاک

حوزه دور بوده است. با این حال در  نگاشت شتاببیشتر از 
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شتاب . مرتبه خلاف این روند مشاهده شد سازه میان

 دوره تناوبحداکثر در سیستم با سازه یک درجه آزادی با 

دست  هب 2 بیشتر از خاک نوع 3خاک نوع  متوسط، واقع بر

ها یا مقدار نتایج این  است و در ارتباط با سایر سازه  آمده

دست  هکمی بیشتر ب 2 نوعبرابر بوده یا در خاک  دو خاک

از شتاب حداکثر سیستم یک  حاصلنتایج . آمده است

 ،دهد که بیشترین و کمترین میزان درجه آزادی نشان می

های با محتوای کم و زیاد بوده است که  متعلق به زلزله

و  3نوع متوسط واقع بر خاک دوره تناوب تنها در سازه با 

کمترین  ،حوزه دور با محتوای متوسط شتنگا شتابتحت 

 شتاب حداکثر را ایجاد کرده است. 

 ،حاضری بتن آرمه مورد بررسی در مقاله ها در قاب

دهد دریفت نسبی طبقات تحت  نتایج تحلیل نشان می

دست  هزلزله حوزه نزدیک بیشتر از زلزله حوزه دور ب

مرتبه واقع بر خاک . تنها در طبقات پایین سازه بلندآید می

خلاف این روند مشاهده شده است. در تمامی  3نوع 

بیشتر  3نوع ها دریفت نسبی طبقات در مدل با خاک  قاب

مرتبه هرچه از  است؛ اما در قاب میان 2از خاک نوع 

خلاف این روند  ،طبقات پایینی به سمت بالا حرکت کنیم

ریفت د ،شود. تحت انتشار زلزله حوزه نزدیک مشاهده می

با  نگاشت شتابها تحت  نسبی طبقات در تمام قاب

دیگر  نگاشت شتابمحتوای فرکانسی پایین بیشتر از دو 

با محتوای  نگاشت شتابولی میان دو  ،دست آمد هب

ها مشاهده  فرکانسی متوسط و بالا روند ثابتی در تمام قاب

 نشد.

های صورت گرفته نتایج  طور کلی، در اغلب تحلیل به

حوزه نزدیک  نگاشت شتابتحلیل تحت انتشار  حاصل از

باشد؛ که البته این  حوزه دور می نگاشت شتاببیشتر از 

مرتبه  حالت شامل استثنائاتی هم بود. به جز در قاب میان

که در طبقات فوقانی دریفت نسبی طبقات در مدل با 

 3نوع بیشتر از حالتی که مدل شامل خاک  2نوع خاک 

در سایر حالات این پارامتر در خاک  دست آمد، هباشد ب می

ها  پاسخ ،صورت کلی به منجر به مقادیر بیشتری شد. 3نوع 

بیشتر  ،مرتبه نسبت به دو سازه دیگر  برای سازه کوتاه

های ذکر شده، احتمالا  باشد که با توجه به دوره تناوب می

بودن پریود این  به علت پدیده تشدید ناشی از نزدیک 

ها  های اعمالی و خاک نگاشت شتابسازه به متوسط پریود 

آرمه و  های قاب بتن مدل بررسی پاسخ هردو بنابر باشد. می

پاسخ حاصل از انتشار  ،سیستم یک درجه آزادی

از دو  با محتوای فرکانسی پایین بیشتر نگاشت شتاب

ها  است. در تحلیل قاب دست آمده هدیگر ب نگاشت شتاب

تحت شرایط مختلف دریفت نسبی طبقات در طبقات 

  .دست آمد همیانی بیشتر از سایر طبقات ب
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