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گاه صلب،  ها، با توجه به اثر خاك زيرين در افزايش ميرايي و زمان تناوب حركت سازه نسبت به تكيه اي سازه در گذشته تحليل لرزه  چكيده
نمايي  با اين حال، بزرگ. گرفت زمين صورت مي  سطح سازه درگاه  اي به تكيه پوشي از اندركنش خاك با پي و اعمال حركت لرزه با چشم

حاضر بررسي اثر پارامترهاي ي  هدف مطالعه. گرديدكارانه بودن اين رويكرد ترديد در فرض محافظه حركت سيستم در برخي موارد موجب
ها منجر به  فاصله به قطر شمعهاي طول و  افزايش نسبت. است 3×3و  2×2هاي شمع  ها در گروه ر و فاصله به قطر شمعنسبت طول به قط

صورت كاهش قسمت حقيقي تابع  اين اثرات در اندركنش وابسته به اينرسي به. گرددافزايش مقدار توابع انتقال در اندركنش سينماتيك مي
  .دهند يش قسمت مجازي آن خود را نشان ميامپدانس و افزا
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Abstract  The seismic analysis of structures in the past relied on the assumed soil desirable effects as the 
elongation of excitation period with higher damping. Therefore, imposing earthquake loading at the 
foundation level fulfilling higher safety requirements was the common practice until occasional 
movement amplifications demanded more rigorous research. The goal of the current study is to scrutinize 
the effects of length to diameter and spacing to diameter ratios on the response of soil-pile group-
structure systems of 2x2 and 3x3 arrangements. The mentioned parameters' increase in the kinematic 
interaction study resulted in higher transfer functions. Such changes lead to decrease in the real part and 
increase in the imaginary part of the impedance functions in the inertial interaction study.  
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 مقدمه

عنوان  ها به از آن ها استفاده يكي از كاربردهاي مهم شمع
آلات  ه تحت لـرزش ماشـين  هايي است ك پي براي سازه

در . باشـند  مـي  )... ها و هاي دوراني، توربين پمپ(دوار 
تنها موجب افـزايش سـختي    ها نه ها شمع گونه سازه اين

هـا بـا خـاك اطـراف      گردند، بلكه انـدركنش آن  پي مي
ثيرات مثبتـي بـر خصوصـيات دينـاميكي كـل سـازه       تأ
عنـوان پـي در     هـا بـه   ايـن، شـمع   عـلاوه بـر  . گـذارد  مي

نرم براي بهبود خواص خـاك    شده برخاك هاي بنا سازه
هـاي مسـتحكم    اي بـه لايـه   نيز انتقال بارهـاي سـازه   و

افـزايش مقاومـت   . گيرنـد  تحتاني مورد استفاده قرار مي
هاي بلند حساس در برابر بارگذاري جانبي نيـز از   سازه

مسـائل  . باشـد  هـا مـي   گونـه پـي   ديگر موارد كاربرد اين
هـا دو   آن در هـايي كـه    پديـده  طوركلي در اندركنشي به

متفــاوت دركنــار يكــديگر قــرار  جســم داراي ســختي
هـاي   پـي له در مورد اين مسأ. شوندگيرند، مطرح مي مي

كه شمع داراي جنس متفاوتي   اين شمعي نيز با توجه به 
درنتيجـه ايـن   . باشد، صـادق اسـت   از خاك اطراف مي

پديده و پاسخ متفاوت اجسام، توزيع نيروها و لنگرهاي 
نشـده در خـاك    بينيمتفاوتي در سازه و نيروهايي پيش

بارگـذاري   هاي حاصل از تغييرمكان. ايجاد خواهند شد
در گذشـته،   .اي نيز از اين قاعـده مسـتثني نيسـتند    لرزه

هـاي شـمعي بـدون      هاي داراي پـي  اي سازه تحليل لرزه
شـمع، بـا    -گرفتن اثر اندركنش سينماتيك خاك درنظر

زمـين   گاه سازه در سـطح   اي به تكيه اعمال حركت لرزه
دليل اعمال حركت  اين فرض كه به. پذيرفت ت ميصور

طـور مسـتقيم    تر به سـازه بـه  ورودي زلزله در سنگ بس
تر در  شد، با انجام تحقيقات بيش ه تلقي ميكاران محافظه
ي  شـمع و مشـاهده   -ركنش سـينماتيك خـاك  مورد اند
مـورد   ،نمايي حركت سازه درنتيجـه ايـن پديـده    بزرگ

تـر در ايـن زمينـه     ت بيشمطالعا [1]. گرفت ترديد قرار
عنـوان   سازه بـه  -شمع -بر لزوم بررسي اندركنش خاك

هـا صـحه    كننـده در طراحـي ايمـن سـازه     عاملي تعيين
حـد زمـان    علاوه بر اين، افزايش بيش از. [2] گذاشت

برخي مواقع، موجب عـدم تطـابق    تناوب بارگذاري در
اي  نامـه  واقعيت با طيف پاسخ آئين طيف پاسخ سازه در

توابع انتقال وابسته بـه  ي  وسيله اثرات جنبشي به. يدگرد
صورت نسبت حركـت پـي بـه حركـت      فركانس كه به
شـوند، مـورد    غيـاب سـازه تعريـف مـي     ميدان آزاد در
  .گيرند مي بررسي قرار

اسـتفاده  شده در اين حوزه اغلب با  انجام مطالعات  
شده ماننـد رويكـرد تيـر بـر      هاي تحليلي ساده از روش

هــاي عــددي انجــام  و يــا روش [6-3] ارتجــاعيبســتر 
مدل تير بر پي وينكلر براي نخستين بار . [7,8] شوند مي
هاي ديناميكي مورد  با موفقيت در تحليل 1970سال  در

پـس از آن بحـث چگـونگي    . [9] استفاده قرار گرفـت 
  رفتار غيرخطي خاك با استفاده از رويكردهـاي عـددي   

مـورد  ) هـاي مـرزي   محدود، روش المانوش اجزاي ر(
و تبيين روابط  توسعه. [10,11] تر واقع شد بررسي بيش

اي  مرزي بـراي بارگـذاري لـرزه    حاكم در روش اجزاي
-12] محققان بسياري صورت گرفتـه اسـت  ي  وسيله به

هاي المـان مـرزي قـادر بـه اثـردادن رفتـار        روش. [18
ــا ســطح تمــاس خــاك و شــمع   غيرخطــي خــاك و ي

ي  ل، ايـن روش بـراي محـدوده   با ايـن حـا  . باشند نمي
اي متفـاوت   هـاي لـرزه   وسيعي از مسائل كه شامل موج

  .شوند، مناسب است هاي رايلي مي مانند موج
-اندركنش خـاك ي  لهأبايستي توجه داشت كه مس  
باشد كه در آن اندركنش  اي همبسته مي لهأپي مس-سازه

و پاسـخ  گذارد  مي بر پاسخ سازه اثر) شمع(خاك با پي 
 پـي بـا   تغييراتي را بر انـدركنش خـاك   قابلاًنيز متسازه 

 ـ. گـردد  موجب مي ن سـيكل رفتـاري اغلـب در بـين     اي
هاي زلزلـه و ژئوتكنيـك بـا     ن عمران با گرايشامهندس

متفـاوت مـورد بررسـي قـرار      تا حـدودي رويكردهاي 
اي كه مهندسين زلزله خـاك در تمـاس    گونهگيرد، به مي

تي مشـخص مـدل   فنرهايي بـا سـخ   صورت با پي را به
ــد  مــي ــز از  كنن ــرات ميرايــي ني ــراي دربرگــرفتن اث و ب

كنند  ميشوند استفاده  ميراگرهايي كه با فنرها موازي مي
تـر بـا در نظرگـرفتن نرمـي      اي واقعي گونه هسازه را ب و
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. گيرنـد در نظر ميتر آن در مقايسه با جرم متمركز  بيش
صـورت  زمان تناوب طبيعـي سـازه بـه    در اين رويكرد

و مـدهاي ارتعاشـي بـالاتري    شـود   مـي تر بررسي قيقد
هـا تحـت پوشـش قـرار     در تحليـل ) ثرمـؤ صـورت   به(

كـه رفتـار خـاك     پيامد اين رويكرد آن است. گيرند مي
 حل مزبـور  و بنابراينشود  ميواقعي مدل   صورت غير به

از ديدگاه مهندسان ژئوتكنيك چنـدان منطقـي بـه نظـر     
صـورت عكـس بـراي ديـدگاه      ه بـه ألاين مس. رسد نمي

صـورت   سازه بـه  آنژئوتكنيكي قابل طرح است كه در 
سـازي رفتـار    جرمي متمركز مدل شده و سعي در مـدل 

نيـز از  قالـه  مايـن  در . باشد تر مي اي واقعي گونه خاك به
جا كه در بحث اندركنش وابسته به اينرسي، بايسـتي   آن

 ازهـا بهـره گرفـت،     در تحليـل  هاز اينرسي جـرم سـاز  
 يعنـي مـورد اسـتفاده توسـط محققـان     واژه ترين جامع

با توجه به نكـات   »سازه-شمع-اندركنش خاك«عنوان 
اصلي حركت پـي  ي  غياب سازه در .استفاده شدمذكور 

ميـدان  . آزاد باشد  حركت ميدان ممكن است متفاوت از
كافي ي  ازهاي از خاك است كه به اند آزاد معرف منطقه

آزاد   ي حركت ميـدان كه پ طوري  باشد، به از پي دور مي
ي  نتيجـه  ايـن تفـاوت در  . سـازد  ثر نمـي را از خود متـأ 

اثـرات سـينماتيك   . مكانيزم اندركنش سينماتيك اسـت 
توابـع انتقـال وابسـته بـه فركـانس تعريـف       ي  وسيله به
صورت نسـبت حركـت پـي بـه      تابع انتقال به. شوند مي

پـس   .شود حركت ميدان آزاد در غياب سازه تعريف مي
اي زمـين كـه ناشـي از     حركـت لـرزه   اوليـه در  از تغيير

 باشـد، بايسـتي در   مـوردنظر مـي  ي  منطقه وجود پي در
اي اثـر انـدركنش كينمـاتيكي     مسائل لـرزه   تحليل دقيق

شـده بـه سـازه و اثـر      خاك در بارهـاي اعمـال   شمع و
بارهاي اينرسي واردشونده از سازه به پي مورد بررسـي  

نتيجه حركت پـي   ت سازه اصلي درارتعاشا. قرار گيرند
هـاي   موجب ايجاد نيـرو ) ثر از اندركنش سينماتيكمتأ(

گـاه   كننـده در تكيـه   هاي واژگون لنگراي و  اينرسي سازه
اين پديده، پي و خاك اطراف ي  نتيجه در. شود سازه مي

في را متحمـل  هاي ديناميكي اضا آن نيروها و تغييرمكان
دليل اندركنش وابسته بـه اينرسـي     اين امر به. شوند مي

گاه، شتاب سازه  كيهعنوان ت پذيري پي به  انعطاف. است
 ـ   انعطاف. سازد ثر ميرا از خود متأ ي پـذيري پـي و ميراي

تابع وابسته ي  وسيله شمع به -مربوط به اندركنش خاك
بيـان  ) امپـدانس دينـاميكي  (به فركـانس امپـدانس پـي    

سـازه  -شمع-ش خاكاندركن ي پديدهي  مطالعه. شود مي
در حالت كلي و با دقت بالا توسط رويكرد مستقيم كـه  

صـورت يكپارچـه مـدل    در آن كل سيستم مورد نظر به
در صورت وقـوع قابـل   شده و اثرات رفتار خميري نيز 

اين روش با وجـود  . تواند انجام شود بررسي است، مي
بـالاي  ي  دليل هزينهمطلوب بودن از نظر دقت نتايج، به

صـرفه نبـوده و بنـابراين     و محاسباتي مقرون بـه  زماني
بين محققين هنوز از  هاي جايگزين دراستفاده از روش

در اين ميان، استفاده از . اي برخوردار است جايگاه ويژه
كنش انـدر ي  نهـي كـه در آن دو پديـده    كرد بر هـم روي

صورت جداگانه بررسـي   جنبشي و وابسته به اينرسي به
گردند، از محبوبيـت خاصـي    مي تلفيق شده ودر خاتمه
ي اين روش هرچند با فرض رفتار خط. برخوردار است

طـور كلـي   گيرد، اما به در سيستم مورد استفاده قرار مي
  .دهد دست مي هاي مذكور را به لازم در تحليلدقت 
تــر اثــر پديــده  مطالعــات بســياري بــراي درك بــه  

  سـازه انجـام پذيرفتـه اسـت     - شـمع  –اندركنش خاك
ر بررسي اثر نسبت طول بـه  مطالعه حاضر نيز ب. [1-19]

هـا بـه قطـر در     ي بين شمع ها و نسبت فاصله  قطر شمع
ي  در پديـده  گروه شـمع بـر توابـع امپـدانس و انتقـال     

افـزار   نـرم ي  وسـيله  سـازه بـه   -شـمع  -اندركنش خاك
در . شده اسـت  متمركز ABAQUS 6.8محدود  اجزاي

پيوسته با رفتار صورت يك محيط  اين بررسي، خاك به
غيرخطي محدود كه مقدار بار متناظر آن ابتدا براي هـر  
مدل تحت بارهاي مختلف استاتيكي بررسـي و تعيـين   
گرديده است، در نظر گرفته شـده و شـمع هـاي بتنـي     

 .باشـند  الاستيك خطي با رفتار سر آزاد مـي داراي رفتار 
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سـازي   در مـدل  جدايش بـين خـاك و شـمع   ضمن  در
ســازي مرزهــاي جــانبي  شــبيه وشــده درنظــر گرفتــه 

هاي شمع  گروه .است صورت نامحدود صورت گرفته به
اي  خـاك ماسـه   در 3×3و  2×2هـاي مربعـي    با آرايـش 
فته و تحت بارگذاري ديناميكي بررسـي  گر متراكم قرار

  .اندشده
  

  سازي روند مدل
حاضر ابتدا براي گروه شمع ي  سازي عددي مطالعه مدل

اين كـار بـا   . ار گرفته استقرمورد صحت سنجي  2×2
 ي سازي حاضر با مطالعهنتايج حاصل از مدلي  مقايسه

Maheshwari et al. (2004) ن نكتـه  با در نظر داشتن اي
سـازي مرزهـا   ي مـدل  كه مدل رفتـاري خـاك و نحـوه   

. [11] )1(باشند، انجام گرديده اسـت شـكل   متفاوت مي
 دســت آوردن هبــ Maheshwari et al. (2004)هــدف 

ي  دامنـه  پاسخ در سطح زمين بهي  تغييرات نسبت دامنه
ستر بـا فركـانس بـدون بعـد     حركت ورودي در سنگ ب

هـاي كلـوين    اسـتفاده از المـان  سازي مرزها با  مدل. بود
گرفته و مدل رفتاري مورد استفاده بـراي خـاك    صورت

صـورت   فركانس بدون بعـد بـه  . بوده است HiSSمدل 
اي و قطـر شـمع بـه     زاويهكانس ضرب فر نسبت حاصل

مرزها در . شود برشي در محيط تعريف مي موج سرعت
و مـدل رفتـاري   است حاضر از نوع نامحدود ي  مطالعه
در . نظرگرفتـه شـده اسـت    پراگر براي خاك در-دراكر

ها داراي سطح مقطع مربع با بعد  ها شمع سازي اين مدل
 ـ  هفاصـل  متراند و 10متر و ارتفاع  سانتي 50 ه ي مركـز ب

هـا   اوتبا وجود اين تف ـ. دباش متر مي 5/2ها مركز شمع
دست آمده در حد  هي بها سازي، اختلاف جواب در مدل

 .باشد قابل قبولي مي

 پس از اعتماد از صحت مدل عـددي توسـعه داده    

 نظر متر در 20 امتداد برابر با هر خاك دري  شده، گستره

ورد بررســي تحــت هــاي شــمع مــ گــروه .گرفتــه شــد
س متفـاوت قـرار   اي تناوبي با فركان هاي لرزه بارگذاري
شـمع بـر    اثر نسبت طول بـه قطـر  ي  در مطالعه. گرفتند

هـا بتنـي و   سازه، شمع -شمع -اندركنش خاك ي پديده
ها در حـالات   طول شمع. باشند متر مي سانتي 50به قطر 

متر در نظرگرفتـه   5/12و  10، 8مختلف تحليل برابر با 
ترتيب  ها بهابراين نسبت طول به قطرشمعو بناست  شده 

چنـين نسـبت    هـم . دسـت آمـد   هب 25 و 20، 16برابر با 
 در. در نظر گرفته شد 5/2ها برابر با   فاصله به قطر شمع

هـا بـه قطـر در     بـين شـمع  ي  اثر نسبت فاصلهي  مطالعه
سـازه   -شـمع  -اندركنش خـاك ي  گروه شمع بر پديده

ترتيب برابر  ها به ر آنها از بتن و طول و قطجنس شمع
) 20نســبت طـول بــه قطـر برابــر بــا  (متــر  4/0 و 8بـا  

، 5/2سه نسبت فاصله به قطر برابر بـا  . درنظرگرفته شد
كـرد     گـرفتن اثـرات تغييـر عمـل     نظـر  براي در 6و  4

قابـل ذكـر   . ها انتخاب گرديدند گروهي بر نتايج تحليل
ضخامت ها داراي تحليلي  يهكل ها در است كه سرشمع

سـطح بـا سـطح     ها هـم  متر و سطح بالايي سرشمع 6/0
ثـر  اي   در ادامـه، از مطالعـه  . گرفته شـدند  نظر زمين در

 -انـدركنش خـاك  ي  نسبت طول به قطر شمع بر پديده
اثـر  ي  مطالعـه  اول و ازي  عنوان مطالعـه  سازه به -شمع

ها به قطر در گروه شمع بر ايـن   نسبت فاصله بين شمع
  .شود دوم ياد ميي  ن مطالعهعنوا پديده به

اي صـورت   گونـه  هـا بايسـتي بـه    بنـدي مـدل   مش  
اي بـه داخـل مـدل     گرفت تا از انعكاس امواج لـرزه   مي

 مـدل ي  انـدازه  افـزايش  مستلزم كار اين. جلوگيري شود
خـاك   وجـود ميرايـي در    محدود بـا توجـه بـه   ي  اجزا
اما محدوديت موجود از نظر زمان محاسـبات،  . باشد مي

اسـتفاده از مرزهـاي گـذرا در    ي  شود تا ايده موجب مي
ايـن،   بـر  عـلاوه . هاي مدل مورد توجه قرار گيـرد  كناره

هـا درشـت و در نزديكـي     محدود در كنارهي  مش اجزا
هـاي مـورد    المـان . شمع ريـز انتخـاب شـد    مدل گروه 

ــه  ــتفاده در هم ــدلي  اس ــش  م ــوع ش ــا از ن ــي  ه وجه
هاي مدل از نوع  هگرهي انتخاب شدند كه در ميان شته

  .محدود و در مرزهاي جانبي نامحدود بودند
 



 ٥ 

 
 ران فردوسي 
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 شرايط مرزي

صـورت   هاي مدل بـه  سازي شرايط مرزي در كناره مدل
 گذرا انجام شد تا از برگشت امواج لـرزه اي بـه   كاملاً

كـار بـا    ايـن . اي جلوگيري شـود  داخل مدل و اثر جعبه
اين نوع مرز . گرفت نامحدود صورت ياستفاده از اجزا

ر الاستيك خطي اي منتشر را با فرض رفتا هاي لرزه موج
دهـد   طور كامل به بيرون انتقال مي محيط مجاور خود به

ليـل  و از اثرات نامطلوب امـواج بازتـابي بـر نتـايج تح    
هـاي   حـال، المـان   در عـين . كنـد عددي جلـوگيري مـي  
د هاي محدو ز نوع المانخاك اي  موجود در داخل بدنه

هــا و  هــا انتشــار مــوج ســبب ايجــاد تــنش  كــه در آن
هــاي مجــاور  هــا بــه المــان ن هــا و انتقــال آتغييرشــكل

 ـ  المان نوع اين. گردد، در نظر گرفته شدند مي وع هـا از ن
 ـ گرهي كه در تحليل وجهي هشت شش وتكنيكي هاي ژئ

در  .انتخـاب گرديدنـد  دهنـد،   دقت قابل قبولي ارائه مي
سـازي   هاي كلـوين بـراي مـدل    المانسنگي نيز از  بستر

 بـه  كلـوين  هـاي  المـان . شـد  استفاده گذرا نيمه مرزهاي
باشند كه فنـر سـختي موجـود     گونه فنر و ميراگر ميدو

و ميراگرها نيز ميرايي محـيط را  مربوط به محيط خاكي 
هـاي سـاخته    اي از مدل نمونه )2( شكل. كنند مين ميتأ

ها را نشان  در آن گرفته شده كار شده و شرايط مرزي به

  . دهد مي
هاي كلوين با اسـتفاده از روش   مقادير ثوابت المان  
صـورت   به Novak and Mitwally ي شده به وسيله ارائه

  :[19] شوند ذيل محاسبه مي
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  گروه شمع ساخته شده براي تحليل اندركنش وابسته به اينرسي -يك نمونه از مدل خاك  2شكل 

  

(1)



 ٧ كامران پناغي -احمدرضا محبوبي 
 

 
 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

 بارگذاري

اي مربـــوط بـــه مطالعـــه اول هـــ تحليـــلي  كليـــه در
 هـاي ارتعاشـي  اي تناوبي با فركانس هاي لرزه بارگذاري

ــه   15 و 5/12، 10، 5/7، 5، 6/1 ــا دامنـ ــز و بـ ي  هرتـ
كيلونيــوتن بــراي گــروه شــمع  240و  180بارگــذاري 
بـراي گـروه   كيلونيوتن  360و  280و ) 2×2(چهارتايي 

بـا  . هـا اعمـال گرديدنـد   به سيستم) 3×3(شمع نه تايي 
بررسـي، مقـدار    ي موردها توجه به خصوصيات سيستم

در حـدود   هـا  فركانس طبيعي متناظر با مد اول سيسـتم 
مربـوط بـه    هـاي  جا كه در تحليـل  از آن. هرتز بود 6/1

مطالعه دوم، مقدار فركانس طبيعـي متنـاظر بـا مـد اول     
دسـت آمـد،    هرتـز بـه   56/1برابـر بـا    ريبـاً ها تق سيستم

هـاي ارتعاشـي    اي تناوبي با فركانس هاي لرزه بارگذاري
دوم ي  هرتز براي مطالعـه  15 و 5/12، 10، 5/7، 5، 5/1

تنـاوبي اعمـال    هـاي  در بارگـذاري . درنظر گرفته شدند
حالت پاسخ  سيستم بهرسيدن شده، بارگذاري سيستم تا 

بـه تناسـب   هـا   زمان تحليل لذاادامه يافت و  يكنواخت
اي انتخاب شـد تـا از طرفـي     گونه بهفركانس بارگذاري 

صـرفه باشـند و از    ها از نظر محاسباتي مقرون به ليلتح
سويي ديگر از رسيدن به حالـت پاسـخ يكنواخـت در    

ــود  ــين حاصــل ش ــتم يق ــدركنش . سيس ــي ان در بررس
بـه كـف مـدل و در انـدركنش      ها سينماتيك، بارگذاري

هـا اعمـال    سرشـمع  بـه  هـا  ه اينرسي بارگذاريوابسته ب
ــه خروجــي از نــرم مقــادير. گرديدنــد صــورت  افــزار ب

. ثانيـه ثبـت شـدند    1/0تغييرمكان در سرشـمع در هـر   

هـاي سرشـمع ناشـي از بارگـذاري در      مقدار تغييرمكان
وط به اندركنش سينماتيك مرب هاي تحليل پس از(بستر 

ورودي در تحليـل  عنـوان   توانند بـه  مي) افزار توسط نرم
. اسـتفاده قـرار گيرنـد    اندركنش وابسته به اينرسي مورد

هـاي   ير بارهاي انتخابي براي بارگذاريمقاد )2(جدول 
  .دهدمي تناوبي را نشان

اي انتخـاب   مقادير بارهاي وارد به سيستم به گونـه   
ررسـي در اطـراف سرشـمع وارد    شدند تا خاك مورد ب

كـار بـا تحليـل     ايـن . رفتـار خميـري شـود   ي  محدوده
شمع با توجـه بـه بـار درنظـر      -استاتيكي سيستم خاك

 ـ آوردن نمودارهـاي مربـوط بـه      دسـت  هگرفته شده و ب
كرنش خميري در خاك با توجه به نمو بار استاتيكي تا 

  .كامل شدن آن صورت گرفت
  

 محاسبه تابع انتقال

) 2(شماره ي  ال وابسته به فركانس مطابق رابطهتابع انتق
  :شودميمحاسبه 

 
 
 fffU

fpU
fTF 

 

ــه درآن    ك fpU ــيش ــانبي در   ب ــخ ج ــرين پاس ت
سرشـــمع و fffU  پاســـخ ميـــدان آزاد در فركـــانس

هــا بــراي  تحليــل. باشــد مــي fارتعاشــي متنــاظر بــا آن 
ر هـر مـورد   قبـل د ذكرشده در قسـمت  هاي  بارگذاري

آمده مربوط بـه مطالعـات     دست انجام شدند و نتايج به
.انـد  ارائه شـده  )3و  4(اول و دوم به ترتيب در اشكال 

  
 

 حاضري  مطالعه استفاده در هاي تناوبي مورد مقادير بار انتخابي براي بارگذاري  2 جدول

  

  نوع تحليل
  نيوتنبار اعمال شده به هر آرايش گروه شمع برحسب كيلو 

  )3×3( نه تايي )2×2(چهارتايي
  280  180  اندركنش سينماتيك

  360  240  اندركنش وابسته به اينرسي
  
    

(2)
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  طول به قطر متفاوتهاي  با توجه به نسبت 3×3و 2×2هاي شمع   تغييرات تابع انتقال با فركانس براي گروهي  مقايسه  3 شكل

  
  متفاوت هاي فاصله به قطر باتوجه به نسبت 3×3و 2×2هاي شمع  تغييرات تابع انتقال بافركانس براي گروهي  مقايسه  4 شكل

  
هاي داراي  دهند كه در سيستم اين اشكال نشان مي  

هـاي داراي نسـبت طـول بـه      تر يعني سيستم سختي كم
هـا بـه قطـر     شـمع  تر و يا نسبت فاصله بـين  بزرگقطر 
تر، اثر اندركنش سـينماتيك كـه در قالـب توابـع      بزرگ

 صــورت افــزايش مقــدار شــود، بــه انتقــال بررســي مــي
تـر   تهاي سخ هاي سرشمع نسبت به سيستم تغييرمكان

هـاي   له در فركـانس ايـن مسـأ  . دهـد  خود را نشان مـي 
 هاي عي سيستمارتعاشي بالاتر و نزديك به فركانس طبي

اي محدودتر خود را نشان  گونه تر، به داراي سختي بيش
تـر سيسـتم    تواند به ارتعاش بيش اين نتيجه مي. دهد مي

هـاي بـالاتر و نزديكـي رفتـار      شمع در فركانس -خاك
بـا هـم توضـيح داده    هاي داراي سختي متفاوت  سيستم
 ـ دوم توابع انتقـال ي  در مطالعه. شود  آمـده در  دسـت  هب
كلي داراي مقادير بـالاتري   طور به 2×2هاي شمع  گروه

له ايـن مسـأ  . باشـند  يم ـ 3×3هاي شـمع   نسبت به گروه
 هـا در مقايسـه بـا    تر اين سيسـتم  تواند به سختي كم مي

 در. تر نسبت داده شود هاي داراي تعداد شمع بيش گروه
 5/1ضمن افزايش مقدار تابع انتقال در فركانس حـدود  

ه اثر تشديد مربوط به نزديكي فركـانس  تواند ب هرتز مي
اول  ارتعاش در اين محـدوده بـه فركـانس طبيعـي مـد     



 ٩ كامران پناغي -احمدرضا محبوبي 
 

 
 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

هـاي صـورت    تحليـل ي  كليه در. سيستم ربط داده شود
اي در سطح  گونهدر كف مدل به  گرفته مقدار بارگذاري

آن توزيع شد تا مقدار بار تناوبي موردنظر كه به سيستم 
ذكـر اسـت كـه     بـه  لازم . شود، حاصل گـردد  اعمال مي

آمـده بـا توجـه بـه نـوع       دسـت  مقادير توابع انتقـال بـه  
زمـان   توانند تغيير نمايند و صـرفاً  اي مي بارگذاري لرزه
  . كننده نيست اي در اين مورد تعيين بارگذاري لرزه

  
 محاسبه تابع امپدانس

ي  وسـيله شمع به -يك سيستم خاك (IF)تابع امپدانس 
گـردد و تـابعي از   مـي  سختي و ميرايي سيستم معرفـي 

و مقـدار  ) فركـانس تـابع بارگـذاري   (فركانس ارتعاش 
در  Kc سختي ديناميكي مخـتلط . باشد نيروي محرك مي

بردن يـك بارگـذاري   تواند با به كار فضاي فركانسي مي
شـمع و در نظـر   سردر  P0مشـخص  ي  حقيقي با دامنـه 
هــاي در فركــانس Ucپاســخ مخــتلط ي  گــرفتن دامنــه
هنگامي كـه پاسـخ بـه    . ف سنجيده شودارتعاشي مختل

پاسخ ي  رسد، ماكزيمم مقدار دامنه مي حالت يكنواخت
U0 خير زماني متناظر با آنو تأ tl ي  ا توجـه بـه دامنـه   ب

ي  تاريخچـه  -كار رفتـه از نمـودار تغييرمكـان    نيروي به
بــا ايــن . شــوند گيــري مــي زمــاني در سرشــمع انــدازه

و سـختي  ) برحسـب راديـان  ( خير فـاز  تأ مشاهدات،
صـورت زيـر    شمع بـه  -ديناميكي مختلط سيستم خاك

  :دست آيد تواند به مي
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  بـا  . باشـد  فركانس ارتعاش به هرتز مـي  fكه درآن   
معادله ي  سختي ديناميكي داده شده به وسيلهجداسازي 

شـامل  (هاي حقيقي و مجازي، ثابت فنـر  بالا به قسمت
. دسـت آينـد   تواننـد بـه  و ثابت ميرايي مـي ) اثر اينرسي

تغييرات قسـمت حقيقـي تـابع     )5 و 6(هاي  شكل  
هـاي شـمع    انس را با فركـانس ارتعـاش در گـروه   امپد

ي  ي اول و مطالعـه  يب مربوط بـه مطالعـه  ترت متفاوت به
نيـز گويـاي    )7و  8(هـاي   شـكل  . دهنـد  دوم نشان مـي 

ترتيـب    با فركانس به تغييرات قسمت مجازي اين توابع

تـوان ملاحظـه نمـود كـه اثـر       مـي . ندباش ـ مي شده ذكر
هـا   افزايش نسبت طول به قطر و يا فاصله به قطر شـمع 

  .باشد قي تابع امپدانس ميصورت كاهش قسمت حقي به
دليـل كـاهش سـختي در     توانـد بـه   له مـي اين مسأ  

هـا و يـا افـزايش     يش طـول شـمع  سيستم در اثـر افـزا  
كاهش ناگهـاني مقـدار حقيقـي    . ها باشد شمعي  فاصله

ــدانس در برخــي از فركــانس  ــابع امپ هــاي ارتعاشــي  ت
هـاي   افـزايش ارتعـاش در فركـانس   دليـل   توانـد بـه   مي

هـاي طبيعـي سيسـتم     دليل تقارن با فركانس موردنظر به
  .شمع باشد -خاك
تر و يـا نسـبت    هاي داراي تعداد شمع بيش سيستم  

را از خـود نشـان    تري سختي بيشتر،  كم قطر فاصله به 
توان با توجه به مقادير بـالاتر   له را مياين مسأ. دهند مي

ها در  قسمت حقيقي تابع امپدانس مربوط به اين سيستم
عـلاوه بـراين، مقـدار كـاهش     . نمودارها مشاهده نمـود 

هـا را   نزديكـي برخـي از فركـانس    تـر سـختي در   بيش
هـا   ن محـدوده تـر سيسـتم در آ   توان به ارتعاش بيش مي
هاي طبيعـي متفـاوت سيسـتم در     دليل وجود فركانس به

جا كه ميـزان   از آن. ي ارتعاشي مختلف نسبت دادمدها
صورت محـدود   ي حاضر به ر مطالعهكرنش پلاستيك د

اري استاتيكي ايجاد كرنش پلاستيك در بارگذي  آستانه(
گرفته شده اسـت،   نظر در) افزار مربوط به خروجي نرم

توانـد نمايـانگر ميرايـي در سيسـتم      يسكوز ميميرايي و
  . باشد
ميرايـي در ايـن حالـت مربـوط بـه      ي  بخش عمده  

ي  گونـه ميرايـي در نتيجـه    ايـن . ي اسـت ميرايي تشعشع
وجود سختي متفاوت دو سيستم در حـال ارتعـاش در   

از خصوصيات اين ميرايـي،  . باشد مجاورت يكديگر مي
مجــاورت مقــدار تمــاس ســطوح در   وابســتگي آن بــه
اين ميرايي با ميـزان   اي كه مقدار گونه يكديگر است، به

از . مسـتقيم دارد ي  ديگر رابطـه سطوح در تماس با يك ـ
تـر جـدايش    هاي داراي سختي كـم  جا كه در سيستم آن

 توان انتظار دهد، ميتري بين شمع و خاك روي مي بيش

هـا داراي مقـدار    داشت كه ميزان ميرايي در اين سيستم
تـوان   مـي  )7( گونه كه در شـكل  اما همان. باشدتري  كم

هـاي داراي سـختي    مشاهده كرد اين ميـزان در سيسـتم  
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 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

تر تفاوت زيادي را در مـورد قسـمت مجـازي تـابع      كم
تـر نشـان    خـاك سـخت   -اي شمعه با سيستم امپدانس

  .دهد نمي

 

  
  با فركانس ارتعاش با توجه به  33و 22هاي شمع براي گروه مت حقيقي تابع امپدانستغييرات قس  5 شكل

  ها متفاوت شمع هاي طول به قطر نسبت

  
  

  ها  ارتعاش و مقايسه مقادير آنركانس با ف 33و 22هاي شمع مت حقيقي تابع امپدانس براي گروهتغييرات قس  6شكل 
  هاي فاصله به قطر متفاوت  با توجه به نسبت

  
  با فركانس ارتعاش با توجه  3×3و 2×2هاي شمع  مت مجازي تابع امپدانس براي گروهتغييرات قس  7شكل 

  ها هاي طول به قطر متفاوت شمع نسبتبه 



 ١١ كامران پناغي -احمدرضا محبوبي 

 

 
 عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

  
 با فركانس ارتعاش  3×3و  2×2شمع  هاي تغييرات قسمت مجازي تابع امپدانس براي گروه  8شكل 

  متفاوت هاي فاصله به قطر با توجه به نسبت 
  

ــن مســأ   ــل اي ــيدلي ــه در   له م ــن باشــد ك ــد اي توان
ها منجر به ايجـاد   تر، افزايش طول شمع هاي نرم سيستم

گردد و بنـابراين   تر با خاك اطراف مي سطح تماس بيش
هـا كـاهش سـختي در     افـزايش طـول شـمع    چه اثر اگر

دليــل افــزايش  هنتيجــه كــاهش ميرايــي بــ سيســتم و در
خـاك اسـت، امـا افـزايش سـطح       جدايش بين شمع و

و وس بـر كـاهش ميرايـي    تماس خاك و شمع اثر معك
تفــاوت در ميــزان قســمت مجــازي تــابع امپــدانس در 

هاي شمع بـا سـختي متفـاوت را محـدود نمـوده       گروه
ي  يز همانند موارد مربوط بـه مطالعـه  ن )8(شكل . است

تـر   هاي داراي سختي پـايين  تر سيستم اول به ميرايي كم
تر همراه با خاك اطـراف   دليل ارتعاش هماهنگ بيش به

مقـدار ميرايـي    خـاك بـر   و نيز اثر جدايش بين شمع و
هـاي داراي سـختي    جا كه در سيسـتم  از آن. اشاره دارد

تـر   اطـراف بـيش  تـر، همـاهنگي حركـت بـا خـاك       كم
تر  هاي سخت سيستم ميزان ميرايي نسبت بهباشد، از  مي

 ـاين،  بر علاوه. گردد كاسته مي ليـل وجـود حركـت     د هب
ي شمع و  بين بدنهها اثر جدايش  تر در اين سيستم بيش

نتيجه از ميرايي تشعشعي و در باشد  خاك مشهودتر مي
 اين در حـالي . گردد شمع و خاك كاسته ميي  بين بدنه

تـري   تر داراي جدايش كـم  هاي سخت است كه سيستم

تـري از   و بنابراين قسمت بيشباشد  با خاك اطراف مي
شـمع و  ي  اي از طريق تماس بين بدنه ج لرزهانرژي مو

  .گردد خاك منتقل و ميرا مي
  

 گيري يجهتن

هـا بـه    در اين مطالعه اثر پارامترهاي نسبت طول شـمع 
هـا در   قطـر شـمع  سـبت فاصـله بـه    هـا و اثـر ن   قطر آن
بـر  ) 3×3(و نه تـايي  ) 2×2(هاي شمع چهارتايي  گروه

يك سينمات هاي اندركنش(سازه  -شمع –اندركنش خاك
تغييرات توابع انتقال و ي  و وابسته به اينرسي با مشاهده

ايـن بررسـي در   . مورد بررسي قـرار گرفـت  ) امپدانس
اول براي سه نسبت متفاوت طول بـه قطـر و    ي مطالعه

دوم براي سه نسبت متفاوت فاصله به قطر  ي در مطالعه
هاي  صورت تحليل ي فركانسي بهفضا در  در گروه شمع

 انجام گرفت  ABAQUSافزار بعدي با استفاده از نرم سه
  :دست آمد هو نتايج زير ب

 هاي ها در گروه با افزايش نسبت طول به قطر شمع  -1
شمع متفاوت، مقدار توابع انتقال نيز افـزايش پيـدا   

سـختي  توانـد كـاهش    له ميدليل اين مسأ. كنند مي
بنابراين افزايش تغييرمكان قابل مشـاهده  سيستم و 

با افـزايش نسـبت فاصـله بـه     . ها باشد سرشمع در
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توابـع   كه مقـدار  توان مشاهده نمودها مي قطرشمع
ايـن  . يابند افزايش مي اين تغيير با انتقال نيز متناظر

به كـاهش انسـجام سيسـتم گـروه      تواند له ميمسأ
 در و هـا  بين شـمع ي  فاصلهنتيجه افزايش  شمع در

گروهـي   واقع كاهش راندمان مربوط بـه عملكـرد  
 عبارت ديگر، سيسـتم بـه  به. نسبت داده شود ها آن

بـا مقاومـت خمشـي كمتـر      صورت غيرمنسجم و 
 گروه شـمع ها در شمعكرد ناهماهنگ  از عمل منتج

ــبت     ــوده و نس ــت نم ــار وارده مقاوم ــر ب در براب
هـاي سرشـمع بـه ميـدان آزاد افــزايش      تغييرمكـان 

سيسـتم در  مقـاومتي   كـاهش يكپـارچگي  . يابند مي
تـر در   هاي بـيش برابر نيروهاي جانبي و تغييرمكان

ايـن  . دنبال دارد  را بهافزايش توابع انتقال ، سرشمع
 يخمش ـ ييسـتم، سـخت  مانند آن است كه س لهأمس
را نسبت به حالت گـروه شـمع مشـابه بـا      يتر كم

تـوان   عـلاوه بـراين مـي    .راندمان بـالاتر داراسـت  
گـروه   در هـا  شـمع  كه افزايش تعداد مشاهده نمود

ــاهش تغييرمكــان سرشــمع و  باعــث نتيجــه  در ك
  .گردد كاهش توابع انتقال مي

هـاي شـمع    افزايش مقدار فركانس ارتعاش در گروه -2
تـر   تر منجـر بـه نزديكـي بـيش     داراي سختي پايين

ها بـه توابـع    شمع  مقادير توابع انتقال در اين گروه
. گـردد  تر مي هاي سخت شمع انتقال مربوط به گروه

تواند به دليل ارتعاش بـالاتر در ايـن    له مياين مسأ
ــانس ــا  فرك ــانس   ه ــا فرك ــارن ب ــي در و تق طبيع

 .هاي سخت باشد سيستم

ها منجر به كاهش  افزايش نسبت طول به قطر شمع  -3
قسمت حقيقي تـابع امپـدانس گرديـد كـه بيـانگر      

در . شــمع اســت -كــاهش ســختي سيســتم خــاك
اينرسي در مطالعـه دوم   بررسي اندركنش وابسته به 

هـا   نيز اثر افـزايش نسـبت فاصـله بـه قطـر شـمع      
قـي توابـع امپـدانس    صورت كاهش قسمت حقي به

له در واقـع بـدان   ايـن مسـأ  . دهد يخود را نشان م
معني است كه افزايش اين نسبت منجر به كـاهش  

اثـر ايـن كـاهش را در    . گـردد  سختي سيسـتم مـي  
هاي خاصـي كـه وابسـته بـه مشخصـات       فركانس

سيستم مركـب متشـكل از خـاك وشـمع و سـازه      
 . توان ديد تر مي باشند، بيش مي

صـورت   هـا بـه   نسبت طول به قطر شمع اثر افزايش -4
ها خـود   گونه سيستم كاهش قسمت مجازي در اين

دهـد كـه گويـاي كـاهش ميرايـي در       نشان مـي  را
  .سيستم است

 تواند به افزايش جدايش بين شمع و له مياين مسأ  
هاي شمع داراي نسـبت طـول بـه قطـر      خاك در گروه

بـه   تر مربوط باشد كه منجر بيشتر و در واقع سختي كم
حـال   با اين. گرددكاهش ميرايي تشعشعي در سيستم مي

ها، سـطح   بايستي توجه داشت كه با افزايش طول شمع
يابـد و بنـابراين    تماس خاك و شمع نيـز افـزايش مـي   

ميرايي تشعشعي در سيستم كه وابسته به سـطح تمـاس   
برآينـد ايـن دو اثـر    . يابد باشد، افزايش مي دو جسم مي

مقدار مجـازي تـابع امپـدانس در     منجر به تفاوت اندك
بـا افـزايش   . گـردد  شمع متفاوت مي -هاي خاك سيستم

هـا قسـمت مجـازي توابـع      قطر شـمع  نسبت فاصله به 
هـاي داراي   نس نسبت به مقادير مربوط بـه حالـت  امپدا

له اين مسـأ . شوندها دچار كاهش مي تر شمع فواصل كم
 سـختي  بـر نيز همانند مطالعه اول به دليل اثر اين تغيير 

هـاي  به تغييرمكان كه منجر باشد  مي) كاهش آن(سيستم 
. گـردد  خصوص در سرشـمع مـي   شمع به تر گروه بيش

 خـاك در  تـر بـين شـمع و    متعاقب آن، جدايش بـيش 

تر بدنـه شـمع و    تر و در واقع تماس كم هاي نرم سيستم
خاك منجـر بـه كـاهش ميرايـي تشعشـعي در سيسـتم       

مت مجـازي تـابع   صـورت كـاهش قس ـ   گردد كه به مي
  .دهد امپدانس خود را نشان مي
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