
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52 شماره 11، سال 1399، صفحات 2761 تا 2778
DOI:   10.22060/ceej.2019.16156.6143
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خلاصه: در این مقاله، با تمرکز بر تحلیل اندرکنش سازه-خاک-سازه، رفتار دینامیکی همزمان دو سازه ی مجاور و متکی 
بر بستر انعطاف پذیر مورد مطالعه قرار گرفته است. شاخص های اصلی معرف این سیستم سازه   -خاک-سازه به صورت 
چند پارامتر بی بعد معرفی و درنظر گرفته شده و با منظور کردن بازه ای منطقی از مقادیر، حالات متنوعی شامل اغلب 
موارد عملی ممکن محاسبه گردیده است. انعطاف پذیری خاک و همبستگی دینامیکی دو سازه از طریق خاک، با استفاده  
از تعبیه ی فنرها و میراگرهایی در تکیه گاه سازه اعمال شده و مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات حرکت در حوزه های 
زمان و فرکانس برای دو سیستم یک درجه آزاد مجاور حل شده و از این طریق مطالعه پارامتری اثر اندرکنش سازه-خاک-

سازه بر واکنش ها ممکن گردیده است. در نتیجه ی تحلیل های دینامیکی هارمونیکی، فرکانس های طبیعی، نسبت های 
میرایی و دامنه ی واکنش دینامیکی سیستم محاسبه گردیده و با حالت عدم وجود سازه ی مجاور مقایسه گردیده است. 
همچنین حالات محتمل برای وقوع ضربه بین دو سازه ی مجاور تعیین شده است. در انجام تحلیل ها، کاربرد تحلیل در 
حوزه ی فرکانس و در حوزه ی زمان برای مطالعات فوق بررسی گردیده و نشان داده شده که با تمهیدات مناسب می توان 
از هر دو تحلیل به نتایج یکسانی از محاسبه اندرکنش بین سازه های مجاور دست یافت. در نتیجه، مشاهده شده که درنظر 
گرفتن اندرکنش متقابل در اغلب حالات منجر به افزایش فرکانس هاي طبیعي سیستم شده که به بیشترین افزایش مربوط 
به حرکت افقي پایه، تا بیش از %20، مي باشد. از سوی دیگر، در مودهاي مربوط به حرکت افقي روسازه تغییر فرکانس 
چنداني مشاهده نمي شود. همچنین، مجاورت تأثیر چندانی بر مشخصات دینامیکی ساختمانهای کوتاه و سنگین ندارد، در 
حالیکه ساختمان بلند و سبک بیشتر تحت تأثیر مجاورت است طوریکه نسبت میرایی چنین سیستمی در حرکت گهواره 
ای تا دو و نیم برابر افزایش می یابد. اندرکنش متقابل سازه های سبک و بلند در خاکهاي نرم تر موجب افزایش پاسخ سازه 
سخت تر تا حدود %40 و کاهش پاسخ سازه نرم تر تا حدود %15 مي شود، اما روی خاک سخت پاسخ هر دو سازه کاهش 

می یابد که بیشینه تغییر، حدود %40 می باشد.
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1-مقدمه
وارده  آسیب هاي  در  انکارناپذیري  نقش  خاک-سازه  اندرکنش 
از دهه ی 1930  این موضوع  به  توجه  دارد.  پیشین  زلزله هاي   در 
آغاز شده لیکن در مجموع، سهم نسبتاً کوچکی از تحقیقات مربوط 
به   مربوط  مسائل  دیگر  از  مي گیرد.  دربر  را  زلزله  مهندسي  به 
به  یا  و  سازه-خاک-سازه  اندرکنش  پدیده ي  خاک،  انعطاف پذیری 

کمتري  هم  باز  توجه  آن  به  که  مي باشد  متقابل  اندرکنش  عبارتي 
مجاور،  سازه هاي  بین  رابط  محیط  یک  عنوان  به  خاک  شده است. 
انتقال  ایجاد مي کند بدین معني که  ارتعاشي میان آن ها  وابستگي 
خاک  طریق  از  ضربه ،  علاوه بر  احیانا  مجاور  سازه هاي  بین  انرژی 
نیز صورت مي پذیرد که به آن اندرکنش متقابل نیز گفته می شود. 
درنظر گرفتن اندرکنش متقابل به همراه اندرکنش خاک-سازه منجر 
به واقع بینانه تر شدن نتایج تحلیل دینامیکي خاک-سازه به ویژه در 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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طراحي سازه هاي خاص هنگامی که سازه های دیگری نیز موجودند 
مي گردد. 

شرایط  گرفتن  درنظر  و  زیرسازه  خاک  مدل سازي  برای 
انعطاف پذیري خاک، دو روش کلي مستقیم و زیرسازه موجود است. 
در روش مستقیم سیستم سازه اي به همراه  قسمتي از خاک اطراف 
آن به صورت یک جا مدل مي شود. مرزهای مدل می تواند به اندازه ی 
کافی به دور برده شود تا اثرات امواج پراکنده شده از تکیه گاه سازه 
شرایط  می توان  آن  جای  به  گردد.  محو  مرزها  به  رسیدن  از  قبل 
مرزی مناسبی تعریف نمود و مرزهای نزدیکتری را انتخاب کرد. در 
مي تواند  اجزا  هندسي  و  مادي  غیرخطي  رفتارهاي  انواع  روش  این 
درنظر گرفته شود. همچنین قابلیت مدل سازي ناهمسانگردي و وجود 
لایه هاي مختلف خاک نیز موجود است. در روش زیرسازه مبنای کار 
تفکیک سیستم به دو جزء روسازه و زیرسازه می باشد. بخش روسازه 
آن  زیر  خاک  از  کوچکی  ناحیه ی  احیاناً  و  سازه اي  سیستم  شامل 
مي باشد.  آن  تکیه گاهی  خاک  و  پي  معرف  زیرسازه  بخش  و  بوده 
در این روش پس از تعیین توابع مشخص کننده ي سختي و میرایي 
شده  ذکر  توابع  با  متناظر  میراگرهاي  و  فنرها  زیرسازه،  دینامیکي 
همچنین  مي شود.  زیرسازه  خاکي  نیمه بینهایت  محیط  جایگزین 
اندرکنش  مناسب،  فنر-میراگر  المان هاي   از  استفاده  با  مي توان 
از  انرژي  انتقال  بدین ترتیب  و  نموده  لحاظ  نیز  را  سازه-خاک-سازه 

طریق خاک بین فونداسیون های دو سازه ي مجاور را درنظر گرفت.
در مقام مقایسه، مطالعات کمتری را مي توان یافت که به بررسی 
اثرات اندرکنش سازه-خاک-سازه بر پاسخ دینامیکی ساختمان هاي 
دو  بررسي  به  در سال 2001،  همکاران  و  کر  باشد.  پرداخته  مجاور 
ساختمان مجاور با فرض رفتار خطي خاک پرداخته و براي تحلیل از 
RUAUMOKO استفاده نمودند[1]. آن ها براي درنظر  نرم افزار 
گرفتن اندرکنش متقابل از سیستم جرم-فنر-میراگر با توجه به مدل 
المان هاي  نیز  و  استفاده کرده   [2] مالیکن و کارابالیس  پیشنهادي 
تأثیر  بیشترین  آن ها  درنظرگرفتند.  طبقات  تمامي  تراز  در  را  ضربه 
تناوب سازه ي  زمان  افزایش  را  اندرکنش خاک-سازه  درنظر گرفتن 

نوسان کننده اعلام کردند. 
بهنام فر، سعادت پور و کرماني در سال 2003 با بررسي دو سازه ي 
مجاور یک درجه آزاد اثرات انعطاف پذیري خاک را بررسي نمودند[3]. 
در این تحقیق اندرکنش سازه-خاک-سازه طبق پارامترهاي سختي و 

میرایي پیشنهاد شده توسط مالیکن و کارابالیس[2] لحاظ شده است. 
آن ها به این نتیجه رسیدند که تأثیر مجاورت ساختمانها بیش از هر 
چیز روي فرکانس حرکت گهواره اي آن ها و به صورت افزایش دهنده 

مي باشد. 
یحیایي و همکاران در سال 2008، به بررسي تأثیر اندرکنش متقابل 
بر ضربه بین دو ساختمان فولادي 32 طبقه ی مجاور با استفاده از 
5.4Ansys پرداختند[4]. درنظر گرفتن اندرکنش خاک- نرم افزار 
که  گردید  ساختمانها  میرایي  و  تناوب  زمان  افزایش  به  منجر  سازه 
این تأثیر در ساختمانهاي بلند بیشتر از ساختمانهاي کوتاه دیده شد. 
به  منجر  حالات  اغلب  در  متقابل  اندرکنش  گرفتن  درنظر  همچنین 
افزایش برش پایه و تغییر مکان ها شد و این افزایش به فاصله ي بین 

دو ساختمان نیز بستگي داشت. 
کول و همکاران در سال 2011، از انعطاف پذیري خاک به عنوان 
یک جنبه ي کلیدي در تقویت جابجایي نسبي ساختمانها و افزایش 
برای  را  رابطه ای  آنها  نمودند[5].  یاد  ضربه  از  ناشي  خطر  احتمال 
پیشنهاد  خاک  انعطاف پذیری  از  ناشی  سازه  تناوب  زمان  افزایش 
تأثیر خاک  نگرفتن  درنظر  نتیجه رسیدند که  این  به  نمودند. آن ها 
موجب دست پایین تخمین زدن نیروي ضربه و احتمال وقوع ضربه 
مي شود، بنابراین با اصلاح مقدار زمان تناوب ساختمان طبق رابطه ی 

پیشنهادی، اثر اندرکنش خاک-سازه را در ضربه به حساب آوردند.
 یانکوسکی و همکاران در سال 2012، ضربه بین دو ساختمان سه 
نمودند[6].  بررسي  انعطاف پذیري خاک  با فرض  را  طبقه ي مجاور 
این  به  مجاور،  سازه های  سیستم  بر  حاکم  معادلات  بسط  با  آنها 
خاک  گهواره اي  و  افقي  حرکات  گرفتن  درنظر  که  رسیدند  نتیجه 
تأثیرگذار  انعطاف پذیرتر  و  سازه ي سبک تر  پاسخ سازه خصوصاً  بر 
حداکثر  کاهش   به  منجر  خاک-سازه  اندرکنش  به طوري که  است 
افزایش  موجب  عموماً  و  گردیده  ضربه  نیروي  و  برش  تغییرمکان، 
انعطاف  گرفتن  درنظر  همچنین  شد.  خواهد  طبقات  شتاب  حداکثر 
پذیری خاک موجب افزایش تعداد دفعات ضربه در بالاترین تراز و عدم 

وقوع ضربه در طبقات دیگر مي شود. 
ناصرخاکي و همکاران در سال 2012، اندرکنش متقابل در دو مدل 
چند درجه آزاد را با استفاده از سیستم فنر-میراگر، مدل نمودند[7]. 
انعطاف پذیری خاک  آن ها به این نتیجه رسیدند که درنظر گرفتن 
مجاور  ساختمان  دو  هر  در  پایه  برش  و  تغییرمکان  افزایش  موجب 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحه 2761 تا 2778

2763

و همچنین ضربه، موجب  تکیه گاه صلب مي گردد  به حالت  نسبت 
ایجاد شرایط بحراني تر شده که با درنظر گرفتن انعطاف پذیری خاک 

زیر فونداسیون شدت آن افزایش مي یابد.
فارقالی در سال 2014 به بررسی دو ساختمان  10 و 20 طبقه ی 
پذیری خاک  انعطاف  نمودن  لحاظ  با  و  رفتار خطی  فرض  با  مجاور 
پرداخت[8]. وی برای مدل سازی رفتار خاک از فنرهای انتقالی در 
نرم،  خاک  نوع  سه  بررسی  به  و  نمود  استفاده  مختصاتی  سه جهت 
متوسط و سخت پرداخت. وی نتیجه گیری نمود که با کاهش سختی 
خاک، پریود سه مود اول سازه افزایش می یابد. نیز پاسخ سازه واقع بر 
خاک سخت بسیار نزدیک به حالت سازه با تکیه گاه گیردار می باشد. 

این شباهت در برش طبقات چشمگیرتر است.
مجاور  دو ساختمان  بررسی  به  در سال 2014  همکاران  و  دوبر 
انعطاف پذیری خاک  با درنظر گرفتن  از یکدیگر  فواصل مختلف  در 
پرداختند[9]. آنها برای شبیه سازی رفتار خاک از سه فنر انتقالی و 
سه فنر دورانی استفاده نمودند. آنها نتیجه گیری کردند که در تمامی 
فواصل درنظر گرفته شده انعطاف پذیری خاک منجر به افزایش زمان 
تناوب هر دو سازه، افزایش تغییر مکان و نیز افزایش تعداد ضربه بین 

دو ساختمان می گردد. 
پاوار و مورنال در سال 2015 دو ساختمان غیرمتقارن مجاور را 
که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  بررسی  زیر سازه  گرفتن خاک  درنظر  با 
و  تاثیر مثبت  از برخی جهات دارای  در نظر گرفتن خاک زیر سازه 
از برخی جهات دارای تاثیر منفی می باشد[10]. به طوریکه در نظر 
گرفتن اندرکنش منجر به کاهش برش پایه و شتاب مطلق طبقات و 
و  آلدایک  تناوب خواهد شد.  زمان  و  تغییرمکان طبقات  افزایش  نیز 
همکاران در سال 2016 دو و سه ساختمان مجاور را روی میز لرزان 
مورد آزمایش قرار دادند]11[. ایشان نتیجه گرفتند که بسته به ارتفاع 
ساختمان، وجود ساختمانهای مجاور می تواند واکنش لرزه ای آن را 

کاهش یا افزایش دهد.
قندیل و همکاران در سال 2016 روش خطی معادل برای تحلیل 
دینامیکی را به حالت خاک در نزدیکی دو سازه مجاور گسترش دادند 
]12[. آنها محدوده خاک را به دو ناحیه نزدیک )در مجاورت شالوده( 
و دور تقسم بندی نموده و با انجام تحلیل های دینامیکی متعدد و 
برازش منحنی، روابطی را برای اصلاح ضریب برشی و نسبت میرایی 
خاک مجاور شالوده محاسبه کردند. کرکوود و دشتی در سال 2018 

آزمایش  از  استفاده  با  روانگرا  خاک  روی  را  مجاور  سازه  دو  واکنش 
پژوهش،  این  نتیجه  در   .]13[ دادند  قرار  بررسی  مورد  سانتریفیوژ 
شامل  هایی  واکنش  توان  می  صحیح  چیدمان  با  که  گردید  عنوان 
حداقل  به  را  سازه  به  وارده  نیروهای  نیز  و  پی  چرخش  و  نشست 
سازه  اندرکنش  مسئله   2019 سال  در  اریسی  و  بایبوردیانی  رساند. 
های مجاور را تحت بار زلزله مورد بررسی قرار دادند ]14[. تغییرات 
واکنشهایی از قبیل دریفت طبقات و برش پایه با فاصله دو ساختمان 
محاسبه گردید. در این بررسی مشاهده شد که اندرکنش عرضی بین 
دو ساختمان بلند یا دو ساختمان با سختیهای بسیار متفاوت در فاصله 
کم می تواند به واکنشهایی حتی بیش از حالت ساختمان تک روی 
تکیه گاه صلب بینجامد. انگو و همکاران در سال 2019 اثر تفاوتهای 
ارتفاعی و جرمی روی واکنشهای دینامیکی دو ساختمان مجاور را با 
افزایش  نتیجه،  در   .]15[ نمودند  بررسی  سانتریفیوژ  آزمایش  انجام 
واکنش سازه کوچکتر و کاهش واکنش سازه بزرگتر نسبت به حالت 
سازه تک مشاهده گردید و عنوان شد که هر دوی نسبتهای جرمی و 

ارتفاعی بر تغییر واکنش اثرگذارند.
سازه- سیستم های  روی  تاکنون  شده  انجام  مطالعات  بررسی 

خاک-سازه نشان می دهد  که هنوز ابهامات زیادی در مورد چگونگی 
تأثیرپذیری مشخصات دینامیکی سیستم )زمانهای تناوب و نسبت های 
میرایی( و واکنش دینامیکی آن از اندرکنش سازه-خاک-سازه وجود 
ابعاد دیگری از این مسئله  دارد. در مطالعه ی حاضر سعی می شود 
روشن گردد. مدل سازی سیستم از طریق فنرها و میراگرهای متمرکز 
انجام شده و  از تحلیل های هارمونیکی در حوزه  های زمان و فرکانس 

استفاده  گردیده است.

2-مدل مورد استفاده در تحقيق حاضر
صورت  به  روسازه ها  از  هریک  گرفتن  درنظر  با  مطالعه  این  در 
یک درجه آزاد و لحاظ نمودن انعطاف پذیري خاک درجهت های افقي 
و دوراني، دو ساختمان مجاور به صورت یک سیستم شش درجه  آزاد 
به  آزادی مربوط  طبق شکل )1( مدل  مي شوند. همچنین درجات 

چنین سیستمی در شکل )2( نشان داده شده است.
ih  به ترتیب  ik و   ، ic  ، biI  ، iI  ، bim  ، im  در شکل )1(، 
معرف جرم روسازه، جرم تکیه گاه، ممان اینرسي جرمي سازه، ممان 
اینرسي جرمي تکیه گاه، ضریب میرایي، سختي برشي و ارتفاع سازه 
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) مي باشد. همچنین  1, 2)i = بوده و اندیس  شمارنده ي ساختمان 
rc  به ترتیب  hc و   ، rk  ، hk درارتباط با سختي و میرایي خاک، 
ضرایب سختي و میرایي در اندرکنش خاک-سازه ي منفرد درجهات 
rcc   به ترتیب ضرایب سختي  hcc و   ، rck  ، hck افقي و دوراني و 
و  افقي  درجهت های  سازه-خاک-سازه  متقابل  اندرکنش  میرایي  و 
افقی هریک  تغییرمکان  به شکل )2(  با توجه  بنابراین  دوراني است. 
biu و   ، iu im مجموع سه جمله ی تغییرمکان است:  از جرم های 
آن،  تکیه گاه  به  نسبت  سازه  تغییرمکان  بیانگر  به ترتیب  که   i ihθ

تغییرمکان سازه به همراه تکیه گاه آن )برابر با تغییر مکان افقی پایه( 
و تغییرمکان افقی سازه ناشی از چرخش تکیه گاه )حرکت گهواره ای( 

مي باشد.
برای تعیین سیستم اندرکنشی لازم است ضرایب سختی و میرایی 
پی محاسبه گردد. در مورد  اندرکنش خاک-سازه ی منفرد معمولاً 
-ASCE41 امروزه از روابط آیین نامه ای، مانند معادلات ذکر شده در

06 ]16[ یا نشریه ی 360 [17] استفاده می شود. چنین معادلاتی 

برای حالت اندرکنش سازه-خاک-سازه به راحتی در دسترس نیست. 
و  مالیکن  پژوهش  زمینه،  این  در  موجود  معروف  مطالعات  از  یکی 
پارامتری متعدد و  با تحلیل های  کارابالیس[2] می باشد که در آن 
و  ضرایب سختی  برای  روابطی  مربعات  کمترین  روش  از  استفاده  با 
میرایی در اندرکنش متقابل ارائه شده است. این ضرایب چنانکه در 
بخش مرور ادبیات اشاره گردید، بعداً توسط محققین مختلف دیگر نیز 
مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به این سابقه، در مطالعه ی 
میرایی  و  سختی  برای   ]2[ مرجع  پیشنهادی  ضرایب  از  نیز  حاضر 
اندرکنش خاک-سازه و اندرکنش سازه-خاک-سازه استفاده گردیده 
است. روابط مربوط به این ضرایب در جداول )1( تا )3( ذکر گردیده 

است.
 G و  جرمي  چگالي   ρ پواسون،  ضریب   υ فوق،  جدول  در 
با  معادل  دایره ی  شعاع   0r مي باشد. همچنین  برشي خاک  مدول 
بعد پي مربعي می باشد. جرم  a نصف  و  m جرم پي  پي مربعي، 
) و جرم خاک مرتبط  )m M معرف حاصل جمع جرم فونداسیون 

) است. )vm با آن 
در  میرایي  و  سختي  پارامترهاي  توصیف کننده ي   )2( جدول 
Γ در  ψ و  اندرکنش متقابل است. نحوه ي محاسبه ي ثابت هاي 
جدول )3( آمده است. با توجه به جدول )3( ضرایب سختي و میرایي 
متقابل تنها به فاصله ي بین دو فونداسیون و بعد فونداسیون مربعي 

وابسته مي باشد.

3-معادلات حرکت
3-1 معادلات حاکم در حوزه ي فرکانس

با تعریف تغییرمکان زمین در زلزله برحسب فرکانس به صورت
gu دامنه ی  ( )ω ω فرکانس تحریک و  iù  که در آن  t

g gu u e=

تحریک به ازای فرکانس مزبور می باشد، بین پاسخ های سیستم در 
حالت ماندگار روابط )1( و )2( موجود است:

 
  هاي مجاور با درنظر گرفتن حرکات افقی و دورانی پی: مدل تحلیلی سازه1شکل

  

 
 ر. هاي مجاوسیستم سازه در : درجات آزادي 2شکل 

  

و  افقي  حرکات  گرفتن  درنظر  با  مجاور  سازههاي  تحليلی  مدل  شکل1. 
دوراني پي

Fig. 1. The analytical model of the adjacent structures

شکل 2. درجات آزادی در سيستم سازههای مجاور.
Fig. 2. The dynamic degrees of freedom
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  ]2[فونداسيون -ضرايب جرم، سختي و ميرايي براي مدل اندرکنش خاک: 1جدول
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جدول1. ضرايب جرم، سختي و ميرايي براي مدل اندرکنش خاک-فونداسيون]2[
Table 1. Mass, stiffness and damping coefficients for the soil-foundation interaction model

 
 

 ]2[فونداسيون   - خاک -بل سيستم اندرکنشي فونداسيون: ضرايب متقا 2جدول
 

 
 

 حرکت پيچشي  حرکت دوراني  حرکت افقي  حرکت قائم 

3 سختي (1 )
Ga


 
−

 1 (2 )
Ga


 
−

 
3

2 (1 )
Ga

 
 

−
 3

3 Ga  

 ميرايي 
2

3 V (1 )s

Ga



−

 
2

1 V (2 )s

Ga



−

 
4

2 V (1 )s

Ga
 


−
 

4

3 Vs

Ga
  

 
 

 

 باشد. سرعت موج برشي در خاک مي  sVدر جدول فوق     
  

جدول2. ضرايب متقابل سيستم اندرکنشي فونداسيون-خاک -  فونداسيون ]2[
Table 2. Cross coefficients of the soil-foundation interaction system

 ]2[فونداسيون -خاک-متقابل سيستم اندرکنشي فونداسيونهاي ضرايب :  ثابت3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باشد. هاي مجاور مي ي  فونداسيونمعرف فاصله dدر جدول فوق     

 

 

 

 حرکت پيچشي حرکت دوراني  حرکت افقي  حرکت قائم  

 سختي
 

0.16257( )1.614 10
d

a− 
0.18995( )3.7561 10

d
a− 100.04234 0.2396log ( )d

a− + 0.05931 

 ميرايي 
 8.504 13.2875 107.3823 6.775log ( )d

a− 104.4429 2.9125log ( )d
a− 

جدول 3.  ثابتهاي ضرايب متقابل سيستم اندرکنشي فونداسيون-خاک-فونداسيون ]2[
Table 3. Constants of the cross coefficients of the soil-foundation interaction system

 سرعت موج برشي در خاک ميباشد.
sV در جدول فوق 

d معرف فاصله ي  فونداسيونهاي مجاور ميباشد. در جدول فوق 
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)1( 

 
          )2(

دو  سیستم  نیمه ی  هر  برای  آزادی،  درجات  تعداد  به  توجه  با 
معادله ی حرکت افقی، یکی برای سازه و دیگری برای سازه به علاوه ی 
پی آن، و یک معادله ی حرکت گهواره ای )چرخشی( برای سازه و پی 

آن به صورت روابط )3( تا )8( نوشته می شود
معادلات سازه ي 1:

( )1 1 b1 1 1 1 1 1 1 1 gm h c u k u mu u uθ+ + + + = − 









 
)3(              

      
( ) ( )

( ) ( )
1 1 b1 1 1 b1 b1 h b1 hc b1 b2

h b1 hc b1 b2 1 b1 g

m u u h m u c u c u u

k u k u u m m u

θ+ + + + + −

+ + − = − +

 



  

  
)4(                                         

 
)5(

معادلات سازه ي 2:

( )2 2 b2 2 2 2 2 2 2 2 gm u u h c u k u m uθ+ + + + = − 









 
)6(

                                   
( ) ( )

( ) ( )
2 2 b2 2 2 b2 b2 h b2 hc b2 b1

h b2 hc b2 b1 2 b2 g

m u u h m u c u c u u

k u k u u m m u

θ+ + + + + −

+ + − = − +

 



  



 )7(

          )8(

به  می توان  زیر  بی بعد  پارامترهای  از  استفاده  با  را  فوق  روابط 
صورت بدون بعد درآورد. پارامترهای بی بعد عبارتند از:

                                                               )9(

                                                )10(

i ih h / a=                                                      )11(

بی پارامترهاي  از  استفاده  با  را  فوق  میروابط  زیر  به بعد  توان 
 بعد عبارتند از:ترهاي بیصورت بدون بعد درآورد. پارام

i
i

i i

cξ
2m ω

=                                                                (9)  

i i i ss ω h / V=                                                  (10)  
2

i i im m / ρa h=                                                         (11)  

i ih h / a=                                                               (12)  

1β ω / ω=                                                                (13)  

                                                               (14)  0 2 1β ω / ω=

                                                                        

فوق،   روابط  صلب    iωدر  پاي  با  سازه  هر  طبیعی  فرکانس 

i(ω )i ik m=    بوده وiξ    ،نسبت میراییis  نسبت سختی-

به خاك،   به خاك  imارتفاع سازه  نسبت    ih،  نسبت جرم سازه 
ي  نسبت فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی سازه  βلاغري سازه،  

باشد. به این ترتیب هاي طبیعی دو سازه مینسبت فرکانس 0βو   1
 ) نوشت. 15توان به شکل ماتریسی () رامی8) تا ( 3معادلات (

[ ] [ ] [ ]( ){ } { }2β M iβ C K U P− + + =                       (15)  

     

]به طوریکه  ]M  :ماتریس جرم سیستم بوده و عبارتست از 

[ ]
( )

( )

b1

1

2 2 2
0 0 0

b2
2 2 2

0 0 0

2
2 2 2

0 0 0

1 1 1 0 0 0
1 1 m 1 0 0 0
1 1 1 I 0 0 0

1 1 10 0 0
β β β

1 m1 10 0 0
β β β

1 I1 10 0 0
β β β

M

 
 + 
 +
 
 
 =  

+ 
 
 
 +
 
  

               (16) 

                                                    
 :شود) تعریف می1ه جدول (که در آن روابط زیر با توجه ب

( )3
2

fi vs
bi fi

i i i

24.32 / πm m 1 υm  m
m m h 7 8υ

 
 + − = = +

−
              (17) 

      

( )
( )( )( )5

4

i fi vs
i fi2 2 3

i i i i i

20.48 / 3πI I I 1 1I 1 1 m
m h 12h m h 1 υ
+ +

= = + + +
−

  (۱۸) 

    

] ماتریس میرایی سیستم بوده و عبارتست از: ]C  

[ ]
( )

( )

1

h1 hc1 hc1

r1 rc1 rc1

2
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h2 hc2hc2

0 0

r2 rc2rc2
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+ −
′+ −



+
−

+′
−

(19)  

 
-) تعریف می2) و (1که در آن روابط زیر با توجه به جداول (

 گردد:

h
hi

i i i i

c 1.4996 1c
m ω 2 ν m s

 = =  − 
                                     (20) 

                                   (21)  hc h
hci

i i i i

c ψ 1c
m ω 2 ν m s

 = =  − 
    

r
ri 2 2

i i i i i i

c 2.4 1c
m h ω 1 ν m s h

 = =  − 
                  (22)  

rc r
rci 2 2

i i i i i i

c ψ 1c
m h ω 1 ν m s h

 = =  − 
                                (23)  

                   (24)  
( )( )2i 3

2 1rc r
rci 2

i 1 2 i i i i

h / hc ψc
m h h ω 1 ν m s h

−
 ′ = =  − 

                                                                         
           

]همچنین   ]K :ماتریس سختی سیستم بوده و عبارتست از 

[ ]
h1 hc1 hc1

r1 rc1 rc1
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rc2 r2 rc2

1 0 0 0 0 0
0 k k 0 0 k 0
0 0 k k 0 0 k

K
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 + − 

′ + −
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′− +  

    (25)  

      
 شود:) تعریف می2) و (1ر آن روابط زیر با توجه به جداول (که د

h i
hi 2 2

i i i i

k h9.2k
m ω 2 ν s m

 = =  − 
                                     (26) 

            

 )12(

بی پارامترهاي  از  استفاده  با  را  فوق  میروابط  زیر  به بعد  توان 
 بعد عبارتند از:ترهاي بیصورت بدون بعد درآورد. پارام
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i i
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i i im m / ρa h=                                                         (11)  

i ih h / a=                                                               (12)  

1β ω / ω=                                                                (13)  

                                                               (14)  0 2 1β ω / ω=

                                                                        

فوق،   روابط  صلب    iωدر  پاي  با  سازه  هر  طبیعی  فرکانس 

i(ω )i ik m=    بوده وiξ    ،نسبت میراییis  نسبت سختی-

به خاك،   به خاك  imارتفاع سازه  نسبت    ih،  نسبت جرم سازه 
ي  نسبت فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی سازه  βلاغري سازه،  

باشد. به این ترتیب هاي طبیعی دو سازه مینسبت فرکانس 0βو   1
 ) نوشت. 15توان به شکل ماتریسی () رامی8) تا ( 3معادلات (

[ ] [ ] [ ]( ){ } { }2β M iβ C K U P− + + =                       (15)  
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]همچنین   ]K :ماتریس سختی سیستم بوده و عبارتست از 
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]همچنین   ]K :ماتریس سختی سیستم بوده و عبارتست از 

[ ]
h1 hc1 hc1

r1 rc1 rc1

hc2 h2 hc2

rc2 r2 rc2

1 0 0 0 0 0
0 k k 0 0 k 0
0 0 k k 0 0 k

K
0 0 0 1 0 0
0 k 0 0 k k 0
0 0 k 0 0 k k

 
 + − 

′ + −
=  
 
 − +
 

′− +  

    (25)  

      
 شود:) تعریف می2) و (1ر آن روابط زیر با توجه به جداول (که د

h i
hi 2 2

i i i i

k h9.2k
m ω 2 ν s m

 = =  − 
                                     (26) 

            

                        
)15( 

] ماتریس جرم سیستم بوده و عبارتست از:  ]M به طوریکه 

[ ]
( )

( )

b1

1

2 2 2
0 0 0

b2
2 2 2

0 0 0

2
2 2 2

0 0 0

1 1 1 0 0 0
1 1 m 1 0 0 0
1 1 1 I 0 0 0

1 1 10 0 0
â â â

1 m1 10 0 0
â â â

1 I1 10 0 0
â â â

M

 
 + 
 +
 
 
 =  

+ 
 
 
 +
 
                  

)16( 

که در آن روابط زیر با توجه به جدول )1( تعریف می شود:

                                                                                    
)17(                   

 )18(    

 [ ]C ماتریس میرایی سیستم بوده و عبارتست از:
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( )

1

h1 hc1 hc1
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2

0

h2 hc2hc2

0 0

r2 rc2rc2
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2î 0 0 0 0 0
0 c c 0 0 c 0
0 0 c c 0 0 c

2î0 0 0 0 0
â

c cc0 0 0 0
â â

c cc0 0 0 0
â â
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′+ −



+
−

+′
−

 

)19( 

( )1 1 b1 1 1 1 1 1 1 1 gm h c u k u mu u u+ + + + = −                )3(  

        

( ) ( )
( ) ( )

1 1 b1 1 1 b1 b1 h b1 hc b1 b2

h b1 hc b1 b2 1 b1 g

m u u h m u c u c u u

k u k u u m m u

+ + + + + −

+ + − = − +
          )4( 

                                 

  )5( 
( ) ( ) ( )

( )
1 1 1 b1 1 1 1 b1 1 r 1 rc 1 2

r 1 rc 1 2 1 1 g

m h u u h u I I c θ c θ θ

k θ k θ θ m h u

+ + + + + + −

+ + − = −
 

 : 2ی  معادلات سازه

( )2 2 b2 2 2 2 2 2 2 2 gm u u h c u k u m u+ + + + = −         )6( 

                             

 )7( 
( ) ( )

( ) ( )
2 2 b2 2 2 b2 b2 h b2 hc b2 b1

h b2 hc b2 b1 2 b2 g

m u u h m u c u c u u

k u k u u m m u

+ + + + + −

+ + − = − +
 

 

( ) ( ) ( )
( )

¨

22 2 2 b2 2 2 2 b2 r 2 rc 2 1

r 2 rc 2 1 2 2 g

m h u u h I I θ c θ c θ θ

k θ k θ θ m h u

+ + + + + + −

+ + − = −
   )8( 

         
پارامترهای بی از  استفاده  با  را  فوق  زیر می روابط  به   بعد  توان 

 بعد عبارتند از: ترهای بیصورت بدون بعد درآورد. پارام
i

i
i i

cξ
2m ω

=                                                                )9(  

i i i ss ω h / V=                                                  )10(  
2

i i im m / ρa h=                                                         )11(  

i ih h / a=                                                               )12(  

1β ω / ω=                                                                )13(  

                                                               )14(  0 2 1β ω / ω=

                                                                       
فوق،   روابط  صلب    iωدر  پای  با  سازه  هر  طبیعی  فرکانس 

i(ω )i ik m=    بوده وiξ    ،نسبت میراییis  نسبت سختی-
به خاک،   به خاک   imارتفاع سازه  نسبت    ih،  نسبت جرم سازه 

ی   نسبت فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی سازه βلاغری سازه،  
فرکانس  0βو    1 می نسبت  سازه  دو  طبیعی  این  های  به  باشد. 

( معادلات  )3ترتیب  تا  رامی8(   ) ( ماتریسی  شکل  به  ( 15توان 
 نوشت.

     ( )   2β M iβ C K U P− + + =                        )15(  

    
به طوریکه   M   :ماتریس جرم سیستم بوده و عبارتست از 

 
( )

( )

b1

1

2 2 2
0 0 0

b2
2 2 2

0 0 0

2
2 2 2

0 0 0

1 1 1 0 0 0
1 1 m 1 0 0 0
1 1 1 I 0 0 0

1 1 10 0 0
β β β

1 m1 10 0 0
β β β

1 I1 10 0 0
β β β

M

 
 + 
 +
 
 
 =  
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 +
 
  

               )16( 

                                                    
 :شود ( تعریف می1ه جدول )که در آن روابط زیر با توجه ب

( )3
2

fi vs
bi fi

i i i

24.32 / πm m 1 υm  m
m m h 7 8υ

 
 + − = = +

−
             )17( 

     

( )
( )( )( )5

4

i fi vs
i fi2 2 3

i i i i i

20.48 / 3πI I I 1 1I 1 1 m
m h 12h m h 1 υ
+ +

= = + + +
−

   )18( 

  

 ماتریس میرایی سیستم بوده و عبارتست از: C  

 
( )

( )

1

h1 hc1 hc1

r1 rc1 rc1

2

0

h2 hc2hc2

0 0

r2 rc2rc2

0 0
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0 c c 0 0 c 0
0 0 c c 0 0 c

2ξ0 0 0 0 0
β

c cc0 0 0 0
β β

c cc0 0 0 0
β β
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+ −
+ −



+
−

+
−

 )19(  

 
( جداول  به  توجه  با  زیر  روابط  آن  در  )1که  و  تعریف  2(   )

 گردد:  می

فوق،   جدول  پواسون،    در  و    ضریب  جرمی   Gچگالی 
ی معادل با   شعاع دایره  0rد. همچنین  باش مدول برشی خاک می

باشد. جرم   نصف بعد پی مربعی می  aجرم پی و    mپی مربعی،  
M    فونداسیون جرم  جمع  حاصل  )معرف  )m  خ جرم  اک و 

)مرتبط با آن   )vm .است 

( توصیف2جدول  در  کننده (  میرایی  و  سختی  پارامترهای  ی 
در    و    های   ی ثابت ی محاسبه اندرکنش متقابل است. نحوه

( آمده3جدول   ) ( جدول  به  توجه  با  و 3است.  سختی  ضرایب   )  
فاصله به  تنها  متقابل  بعد  میرایی  و  فونداسیون  دو  بین  ی 

 باشد. فونداسیون مربعی وابسته می

 ]2[فونداسیون   -خاک -بل سیستم اندرکنشی فونداسیون: ضرایب متقا 2جدول

 
 

 حرکت پیچشی حرکت دورانی  حرکت افقی  حرکت قائم 

3 سختی (1 )
Ga


 
−

 1 (2 )
Ga


 
−

 
3

2 (1 )
Ga

 
 

−
 3

3 Ga  

 میرایی 
2

3 V (1 )s

Ga



−

 
2

1 V (2 )s

Ga



−

 
4

2 V (1 )s

Ga





−
 

4

3 Vs

Ga
  

 باشد.  سرعت موج برشی در خاک می sVدر جدول فوق    
 

 ]2[فونداسیون  -خاک-متقابل سیستم اندرکنشی فونداسیونهای ضرایب  :  ثابت3جدول 

 حرکت پیچشی حرکت دورانی  حرکت افقی  حرکت قائم  

 سختی
 

0.16257( )1.614 10
d

a−
 

0.18995( )3.7561 10
d

a− 100.04234 0.2396log ( )d
a− + 0.05931 

 میرایی 
 8.504 13.2875 107.3823 6.775log ( )d

a− 104.4429 2.9125log ( )d
a− 

 باشد.  های مجاور می ی  فونداسیون معرف فاصله dدر جدول فوق    
 
 ت حرکت معادلا-3

 ي فرکانس  معادلات حاکم در حوزه  3-1
به   فرکانس  برحسب  زلزله  در  زمین  تغییرمکان  تعریف  با 

iωtصورت 
g gu u e=     که در آن    فرکانس تحریک وgu ( ) 

مزبور می دامنه فرکانس  ازای  به  تحریک  بین   ی  های   پاسخباشد، 
 ( موجود است:2( و )1سیستم در حالت ماندگار روابط ) 

iωt iωt 2 iωt
1 1 1 1 1 1

iωt iωt 2 iωt
b1 b1 b1 b1 b1 b1

iωt iωt 2 iωt
1 1 1 1 1 1

u u e     u iωu e  ,  u ω u e
u u e   u iωu e  ,  u ω u e
θ θ e    θ iωθ e  ,   ω θ e

= → = = −

= → = = −

= →





 = = −

 )1(  

  
iωt iωt 2 iωt

2 2 2 2 2 2
iωt iωt 2 iωt

b2 b2 b2 b2 b2 b2
iωt iωt 2 iωt

2 2 2 2 2 2

u u e  u iωu e ,   ω u e  
u u e u iωu e ,   ω u e
θ θ e   θ iωθ e  ,   ω θ e

u
u



 = → = = −


= → = = −
 = → = = −

             )2(  

 
 

نیمه هر  برای  آزادی،  درجات  تعداد  به  توجه  دو   با  سیستم  ی 
سازه  معادله برای  دیگری  و  سازه  برای  یکی  افقی،  حرکت  ی 

و علاوه به آن،  پی  معادله  ی  گهواره یک  )چرخشی(  ی حرکت  ای 
 شود  ( نوشته می8( تا )3برای سازه و پی آن به صورت روابط )

 : 1ی  معادلات سازه

فوق،   جدول  پواسون،    در  و    ضریب  جرمی   Gچگالی 
ی معادل با   شعاع دایره  0rد. همچنین  باش مدول برشی خاک می

باشد. جرم   نصف بعد پی مربعی می  aجرم پی و    mپی مربعی،  
M    فونداسیون جرم  جمع  حاصل  )معرف  )m  خ جرم  اک و 

)مرتبط با آن   )vm .است 

( توصیف2جدول  در  کننده (  میرایی  و  سختی  پارامترهای  ی 
در    و    های   ی ثابت ی محاسبه اندرکنش متقابل است. نحوه

( آمده3جدول   ) ( جدول  به  توجه  با  و 3است.  سختی  ضرایب   )  
فاصله به  تنها  متقابل  بعد  میرایی  و  فونداسیون  دو  بین  ی 

 باشد. فونداسیون مربعی وابسته می

 ]2[فونداسیون   -خاک -بل سیستم اندرکنشی فونداسیون: ضرایب متقا 2جدول

 
 

 حرکت پیچشی حرکت دورانی  حرکت افقی  حرکت قائم 

3 سختی (1 )
Ga


 
−

 1 (2 )
Ga


 
−

 
3

2 (1 )
Ga

 
 

−
 3

3 Ga  

 میرایی 
2

3 V (1 )s

Ga



−

 
2

1 V (2 )s

Ga



−

 
4

2 V (1 )s

Ga





−
 

4

3 Vs

Ga
  

 باشد.  سرعت موج برشی در خاک می sVدر جدول فوق    
 

 ]2[فونداسیون  -خاک-متقابل سیستم اندرکنشی فونداسیونهای ضرایب  :  ثابت3جدول 

 حرکت پیچشی حرکت دورانی  حرکت افقی  حرکت قائم  

 سختی
 

0.16257( )1.614 10
d

a−
 

0.18995( )3.7561 10
d

a− 100.04234 0.2396log ( )d
a− + 0.05931 

 میرایی 
 8.504 13.2875 107.3823 6.775log ( )d

a− 104.4429 2.9125log ( )d
a− 

 باشد.  های مجاور می ی  فونداسیون معرف فاصله dدر جدول فوق    
 
 ت حرکت معادلا-3

 ي فرکانس  معادلات حاکم در حوزه  3-1
به   فرکانس  برحسب  زلزله  در  زمین  تغییرمکان  تعریف  با 

iωtصورت 
g gu u e=     که در آن    فرکانس تحریک وgu ( ) 

مزبور می دامنه فرکانس  ازای  به  تحریک  بین   ی  های   پاسخباشد، 
 ( موجود است:2( و )1سیستم در حالت ماندگار روابط ) 

iωt iωt 2 iωt
1 1 1 1 1 1

iωt iωt 2 iωt
b1 b1 b1 b1 b1 b1

iωt iωt 2 iωt
1 1 1 1 1 1

u u e     u iωu e  ,  u ω u e
u u e   u iωu e  ,  u ω u e
θ θ e    θ iωθ e  ,   ω θ e

= → = = −

= → = = −

= →





 = = −

 )1(  

  
iωt iωt 2 iωt

2 2 2 2 2 2
iωt iωt 2 iωt

b2 b2 b2 b2 b2 b2
iωt iωt 2 iωt

2 2 2 2 2 2

u u e  u iωu e ,   ω u e  
u u e u iωu e ,   ω u e
θ θ e   θ iωθ e  ,   ω θ e

u
u



 = → = = −


= → = = −
 = → = = −

             )2(  

 
 

نیمه هر  برای  آزادی،  درجات  تعداد  به  توجه  دو   با  سیستم  ی 
سازه  معادله برای  دیگری  و  سازه  برای  یکی  افقی،  حرکت  ی 

و علاوه به آن،  پی  معادله  ی  گهواره یک  )چرخشی(  ی حرکت  ای 
 شود  ( نوشته می8( تا )3برای سازه و پی آن به صورت روابط )

 : 1ی  معادلات سازه

( )1 1 b1 1 1 1 1 1 1 1 gm h c u k u mu u u+ + + + = −                )3(  

        

( ) ( )
( ) ( )

1 1 b1 1 1 b1 b1 h b1 hc b1 b2

h b1 hc b1 b2 1 b1 g

m u u h m u c u c u u

k u k u u m m u

+ + + + + −

+ + − = − +
          )4( 

                                 

  )5( 
( ) ( ) ( )

( )
1 1 1 b1 1 1 1 b1 1 r 1 rc 1 2

r 1 rc 1 2 1 1 g

m h u u h u I I c θ c θ θ

k θ k θ θ m h u

+ + + + + + −

+ + − = −
 

 : 2ی  معادلات سازه

( )2 2 b2 2 2 2 2 2 2 2 gm u u h c u k u m u+ + + + = −         )6( 

                             

 )7( 
( ) ( )

( ) ( )
2 2 b2 2 2 b2 b2 h b2 hc b2 b1

h b2 hc b2 b1 2 b2 g

m u u h m u c u c u u

k u k u u m m u

+ + + + + −

+ + − = − +
 

 

( ) ( ) ( )
( )

¨

22 2 2 b2 2 2 2 b2 r 2 rc 2 1

r 2 rc 2 1 2 2 g

m h u u h I I θ c θ c θ θ

k θ k θ θ m h u

+ + + + + + −

+ + − = −
   )8( 

         
پارامترهای بی از  استفاده  با  را  فوق  زیر می روابط  به   بعد  توان 

 بعد عبارتند از: ترهای بیصورت بدون بعد درآورد. پارام
i

i
i i

cξ
2m ω

=                                                                )9(  

i i i ss ω h / V=                                                  )10(  
2

i i im m / ρa h=                                                         )11(  

i ih h / a=                                                               )12(  

1β ω / ω=                                                                )13(  

                                                               )14(  0 2 1β ω / ω=

                                                                       
فوق،   روابط  صلب    iωدر  پای  با  سازه  هر  طبیعی  فرکانس 

i(ω )i ik m=    بوده وiξ    ،نسبت میراییis  نسبت سختی-
به خاک،   به خاک   imارتفاع سازه  نسبت    ih،  نسبت جرم سازه 

ی   نسبت فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی سازه βلاغری سازه،  
فرکانس  0βو    1 می نسبت  سازه  دو  طبیعی  این  های  به  باشد. 

( معادلات  )3ترتیب  تا  رامی8(   ) ( ماتریسی  شکل  به  ( 15توان 
 نوشت.

     ( )   2β M iβ C K U P− + + =                        )15(  

    
به طوریکه   M   :ماتریس جرم سیستم بوده و عبارتست از 

 
( )

( )

b1

1

2 2 2
0 0 0

b2
2 2 2

0 0 0

2
2 2 2

0 0 0

1 1 1 0 0 0
1 1 m 1 0 0 0
1 1 1 I 0 0 0

1 1 10 0 0
β β β

1 m1 10 0 0
β β β

1 I1 10 0 0
β β β

M

 
 + 
 +
 
 
 =  

+ 
 
 
 +
 
  

               )16( 

                                                    
 :شود ( تعریف می1ه جدول )که در آن روابط زیر با توجه ب

( )3
2

fi vs
bi fi

i i i

24.32 / πm m 1 υm  m
m m h 7 8υ

 
 + − = = +

−
             )17( 

     

( )
( )( )( )5

4

i fi vs
i fi2 2 3

i i i i i

20.48 / 3πI I I 1 1I 1 1 m
m h 12h m h 1 υ
+ +

= = + + +
−

   )18( 

  

 ماتریس میرایی سیستم بوده و عبارتست از: C  

 
( )

( )

1

h1 hc1 hc1

r1 rc1 rc1

2

0

h2 hc2hc2

0 0

r2 rc2rc2

0 0

2ξ 0 0 0 0 0
0 c c 0 0 c 0
0 0 c c 0 0 c

2ξ0 0 0 0 0
β

c cc0 0 0 0
β β

c cc0 0 0 0
β β

C

 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 


+ −
+ −



+
−

+
−

 )19(  

 
( جداول  به  توجه  با  زیر  روابط  آن  در  )1که  و  تعریف  2(   )

 گردد:  می

( )1 1 b1 1 1 1 1 1 1 1 gm h c u k u mu u u+ + + + = −                )3(  

        

( ) ( )
( ) ( )

1 1 b1 1 1 b1 b1 h b1 hc b1 b2

h b1 hc b1 b2 1 b1 g

m u u h m u c u c u u

k u k u u m m u

+ + + + + −

+ + − = − +
          )4( 

                                 

  )5( 
( ) ( ) ( )

( )
1 1 1 b1 1 1 1 b1 1 r 1 rc 1 2

r 1 rc 1 2 1 1 g

m h u u h u I I c θ c θ θ

k θ k θ θ m h u

+ + + + + + −

+ + − = −
 

 : 2ی  معادلات سازه

( )2 2 b2 2 2 2 2 2 2 2 gm u u h c u k u m u+ + + + = −         )6( 

                             

 )7( 
( ) ( )

( ) ( )
2 2 b2 2 2 b2 b2 h b2 hc b2 b1

h b2 hc b2 b1 2 b2 g

m u u h m u c u c u u

k u k u u m m u

+ + + + + −

+ + − = − +
 

 

( ) ( ) ( )
( )

¨

22 2 2 b2 2 2 2 b2 r 2 rc 2 1

r 2 rc 2 1 2 2 g

m h u u h I I θ c θ c θ θ

k θ k θ θ m h u

+ + + + + + −

+ + − = −
   )8( 

         
پارامترهای بی از  استفاده  با  را  فوق  زیر می روابط  به   بعد  توان 

 بعد عبارتند از: ترهای بیصورت بدون بعد درآورد. پارام
i

i
i i

cξ
2m ω

=                                                                )9(  

i i i ss ω h / V=                                                  )10(  
2

i i im m / ρa h=                                                         )11(  

i ih h / a=                                                               )12(  

1β ω / ω=                                                                )13(  

                                                               )14(  0 2 1β ω / ω=

                                                                       
فوق،   روابط  صلب    iωدر  پای  با  سازه  هر  طبیعی  فرکانس 

i(ω )i ik m=    بوده وiξ    ،نسبت میراییis  نسبت سختی-
به خاک،   به خاک   imارتفاع سازه  نسبت    ih،  نسبت جرم سازه 

ی   نسبت فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی سازه βلاغری سازه،  
فرکانس  0βو    1 می نسبت  سازه  دو  طبیعی  این  های  به  باشد. 

( معادلات  )3ترتیب  تا  رامی8(   ) ( ماتریسی  شکل  به  ( 15توان 
 نوشت.

     ( )   2β M iβ C K U P− + + =                        )15(  

    
به طوریکه   M   :ماتریس جرم سیستم بوده و عبارتست از 
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b1
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 :شود ( تعریف می1ه جدول )که در آن روابط زیر با توجه ب
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( جداول  به  توجه  با  زیر  روابط  آن  در  )1که  و  تعریف  2(   )

 گردد:  می

( )1 1 b1 1 1 1 1 1 1 1 gm h c u k u mu u u+ + + + = −                )3(  
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 : 2ی  معادلات سازه
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پارامترهای بی از  استفاده  با  را  فوق  زیر می روابط  به   بعد  توان 

 بعد عبارتند از: ترهای بیصورت بدون بعد درآورد. پارام
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                                                               )14(  0 2 1β ω / ω=

                                                                       
فوق،   روابط  صلب    iωدر  پای  با  سازه  هر  طبیعی  فرکانس 

i(ω )i ik m=    بوده وiξ    ،نسبت میراییis  نسبت سختی-
به خاک،   به خاک   imارتفاع سازه  نسبت    ih،  نسبت جرم سازه 

ی   نسبت فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی سازه βلاغری سازه،  
فرکانس  0βو    1 می نسبت  سازه  دو  طبیعی  این  های  به  باشد. 

( معادلات  )3ترتیب  تا  رامی8(   ) ( ماتریسی  شکل  به  ( 15توان 
 نوشت.

     ( )   2β M iβ C K U P− + + =                        )15(  

    
به طوریکه   M   :ماتریس جرم سیستم بوده و عبارتست از 
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 :شود ( تعریف می1ه جدول )که در آن روابط زیر با توجه ب
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fi vs
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 ماتریس میرایی سیستم بوده و عبارتست از: C  
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( جداول  به  توجه  با  زیر  روابط  آن  در  )1که  و  تعریف  2(   )

 گردد:  می

( )1 1 b1 1 1 1 1 1 1 1 gm h c u k u mu u u+ + + + = −                )3(  

        

( ) ( )
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 : 2ی  معادلات سازه
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پارامترهای بی از  استفاده  با  را  فوق  زیر می روابط  به   بعد  توان 

 بعد عبارتند از: ترهای بیصورت بدون بعد درآورد. پارام
i
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i i i ss ω h / V=                                                  )10(  
2

i i im m / ρa h=                                                         )11(  

i ih h / a=                                                               )12(  

1β ω / ω=                                                                )13(  

                                                               )14(  0 2 1β ω / ω=

                                                                       
فوق،   روابط  صلب    iωدر  پای  با  سازه  هر  طبیعی  فرکانس 

i(ω )i ik m=    بوده وiξ    ،نسبت میراییis  نسبت سختی-
به خاک،   به خاک   imارتفاع سازه  نسبت    ih،  نسبت جرم سازه 

ی   نسبت فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی سازه βلاغری سازه،  
فرکانس  0βو    1 می نسبت  سازه  دو  طبیعی  این  های  به  باشد. 

( معادلات  )3ترتیب  تا  رامی8(   ) ( ماتریسی  شکل  به  ( 15توان 
 نوشت.

     ( )   2β M iβ C K U P− + + =                        )15(  

    
به طوریکه   M   :ماتریس جرم سیستم بوده و عبارتست از 
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 :شود ( تعریف می1ه جدول )که در آن روابط زیر با توجه ب
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fi vs
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 ماتریس میرایی سیستم بوده و عبارتست از: C  
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( جداول  به  توجه  با  زیر  روابط  آن  در  )1که  و  تعریف  2(   )

) گردد:  می )1 1 b1 1 1 1 1 1 1 1 gm h c u k u mu u u+ + + + = −                )3(  

        

( ) ( )
( ) ( )

1 1 b1 1 1 b1 b1 h b1 hc b1 b2

h b1 hc b1 b2 1 b1 g

m u u h m u c u c u u
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+ + − = − +
          )4( 
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k θ k θ θ m h u
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 : 2ی  معادلات سازه
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پارامترهای بی از  استفاده  با  را  فوق  زیر می روابط  به   بعد  توان 

 بعد عبارتند از: ترهای بیصورت بدون بعد درآورد. پارام
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i i i ss ω h / V=                                                  )10(  
2

i i im m / ρa h=                                                         )11(  

i ih h / a=                                                               )12(  

1β ω / ω=                                                                )13(  

                                                               )14(  0 2 1β ω / ω=

                                                                       
فوق،   روابط  صلب    iωدر  پای  با  سازه  هر  طبیعی  فرکانس 

i(ω )i ik m=    بوده وiξ    ،نسبت میراییis  نسبت سختی-
به خاک،   به خاک   imارتفاع سازه  نسبت    ih،  نسبت جرم سازه 

ی   نسبت فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی سازه βلاغری سازه،  
فرکانس  0βو    1 می نسبت  سازه  دو  طبیعی  این  های  به  باشد. 

( معادلات  )3ترتیب  تا  رامی8(   ) ( ماتریسی  شکل  به  ( 15توان 
 نوشت.

     ( )   2β M iβ C K U P− + + =                        )15(  

    
به طوریکه   M   :ماتریس جرم سیستم بوده و عبارتست از 
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 :شود ( تعریف می1ه جدول )که در آن روابط زیر با توجه ب
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fi vs
bi fi

i i i

24.32 / πm m 1 υm  m
m m h 7 8υ

 
 + − = = +

−
             )17( 

     

( )
( )( )( )5

4

i fi vs
i fi2 2 3

i i i i i

20.48 / 3πI I I 1 1I 1 1 m
m h 12h m h 1 υ
+ +

= = + + +
−

   )18( 

  

 ماتریس میرایی سیستم بوده و عبارتست از: C  
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( جداول  به  توجه  با  زیر  روابط  آن  در  )1که  و  تعریف  2(   )

 گردد:  می

( )1 1 b1 1 1 1 1 1 1 1 gm h c u k u mu u u+ + + + = −                )3(  

        

( ) ( )
( ) ( )

1 1 b1 1 1 b1 b1 h b1 hc b1 b2
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m u u h m u c u c u u
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 : 2ی  معادلات سازه
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پارامترهای بی از  استفاده  با  را  فوق  زیر می روابط  به   بعد  توان 

 بعد عبارتند از: ترهای بیصورت بدون بعد درآورد. پارام
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i i i ss ω h / V=                                                  )10(  
2

i i im m / ρa h=                                                         )11(  

i ih h / a=                                                               )12(  

1β ω / ω=                                                                )13(  

                                                               )14(  0 2 1β ω / ω=

                                                                       
فوق،   روابط  صلب    iωدر  پای  با  سازه  هر  طبیعی  فرکانس 

i(ω )i ik m=    بوده وiξ    ،نسبت میراییis  نسبت سختی-
به خاک،   به خاک   imارتفاع سازه  نسبت    ih،  نسبت جرم سازه 

ی   نسبت فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی سازه βلاغری سازه،  
فرکانس  0βو    1 می نسبت  سازه  دو  طبیعی  این  های  به  باشد. 

( معادلات  )3ترتیب  تا  رامی8(   ) ( ماتریسی  شکل  به  ( 15توان 
 نوشت.

     ( )   2β M iβ C K U P− + + =                        )15(  

    
به طوریکه   M   :ماتریس جرم سیستم بوده و عبارتست از 
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 :شود ( تعریف می1ه جدول )که در آن روابط زیر با توجه ب
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fi vs
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 ماتریس میرایی سیستم بوده و عبارتست از: C  
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( جداول  به  توجه  با  زیر  روابط  آن  در  )1که  و  تعریف  2(   )

 گردد:  می



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحه 2761 تا 2778

2767

که در آن روابط زیر با توجه به جداول )1( و )2( تعریف می گردد:

 
)20(                                

    
   

 
)21(                                

  
 

)22(          

       
 

)23(    

بی پارامترهاي  از  استفاده  با  را  فوق  میروابط  زیر  به بعد  توان 
 بعد عبارتند از:ترهاي بیصورت بدون بعد درآورد. پارام
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                                                               (14)  0 2 1β ω / ω=

                                                                        

فوق،   روابط  صلب    iωدر  پاي  با  سازه  هر  طبیعی  فرکانس 

i(ω )i ik m=    بوده وiξ    ،نسبت میراییis  نسبت سختی-

به خاك،   به خاك  imارتفاع سازه  نسبت    ih،  نسبت جرم سازه 
ي  نسبت فرکانس تحریک به فرکانس طبیعی سازه  βلاغري سازه،  

باشد. به این ترتیب هاي طبیعی دو سازه مینسبت فرکانس 0βو   1
 ) نوشت. 15توان به شکل ماتریسی () رامی8) تا ( 3معادلات (

[ ] [ ] [ ]( ){ } { }2β M iβ C K U P− + + =                       (15)  
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-) تعریف می2) و (1که در آن روابط زیر با توجه به جداول (

 گردد:

h
hi

i i i i

c 1.4996 1c
m ω 2 ν m s

 = =  − 
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]همچنین   ]K :ماتریس سختی سیستم بوده و عبارتست از 
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 شود:) تعریف می2) و (1ر آن روابط زیر با توجه به جداول (که د
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] ماتریس سختی سیستم بوده و عبارتست از: ]K همچنین 
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که در آن روابط زیر با توجه به جداول )1( و )2( تعریف می شود:
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{ }P } بردار درجات آزادی تغییرمکانی سیستم و  }U همچنین 
بردار نیروی تعمیم یافته ی سیستم بوده و عبارتند از:

 

)31(    

حالت  در  مسئله  مستقل  و  بااهمیت  پارامترهاي  توصیف  این  با 
نشان دهنده ي  1s  . ξ کلي عبارتند از:                             و 
سختي/ ارتفاع روسازه ي 1 روی خاک زیر آن مي باشد. به این ترتیب 
سختي  یا  بیشتر  سازه  ارتفاع  سختي/  پارامتر،  این  مقدار  افزایش  با 
خاک کمتر مي شود، در نتیجه اثر اندرکنش خاک-سازه بیشتر خواهد 
به  نسبت جرم سازه ی 1  معرف   1m شد. همانگونه که ذکر شد،  
پارامتر  این  مقدار  افزایش  بنابراین  است.  آن  حجم  هم  خاک  جرم 
معادل افزایش اینرسی سازه و در نتیجه افزایش اثر اندرکنش خاک-

1h  بیان کننده ي نسبت لاغري و معرف میزان تأثیر  سازه مي باشد.
حرکت گهواره اي بر واکنش اندرکنشی خاک-سازه است.

تقریبی  مطالعه ی  در  بعدی  استفاده ی  براي  مطالعه  این  در 
آن ها         نسبت  و  متفاوت  کاملًا  سازه  دو  تناوب های  زمان  برخورد، 
ا        برابر با 2 فرض شده است. بنابراین سازه ی 2 نسبت به سازه ی 
واکنش  حساسیت  عدم  به  توجه  با  همچنین  می باشد.  1 سخت تر 
دینامیکی سیستم به ضریب پواسون [18]، مقدار متوسط 0/35 براي 
ضریب پواسون درنظر گرفته شده و مقدار نسبت میرایي براي هر دو 
) به طور یکسان برابر با 0/05 فرض شده است. پارامتر  )iξ ساختمان 
نشان  شالوده  بعد  نصف  به  را  پي ها  لب به لب  فاصله ي  نسبت   d

. افزایش مقدار این پارامتر معادل با دور شدن  (d )d a= مي دهد
سازه ها و کاهش اهمیت اندرکنش متقابل سازه هاي مجاور مي باشد.

3-3 معادلات حاکم در حوزه ي زمان
صورت  به  زمان  برحسب  زلزله  در  زمین  مکان  تغییر  تعریف  با 
زیر  به فرم  ماندگار  حالت  در  سیستم  پاسخ    u(g) sin( t)ω=
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همچنین  K  :ماتریس سختی سیستم بوده و عبارتست از 
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 شود:  ( تعریف می2( و )1ر آن روابط زیر با توجه به جداول )که د
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همچنین   U    و سیستم  تغییرمکانی  آزادی  درجات  بردار 

 Pعبارتند از:   ی سیستم بوده و بردار نیروی تعمیم یافته 
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و مستقل مسئله در حالت  بااهمیت  پارامترهای  توصیف  این  با 

0کلی عبارتند از:   1 1 1ν، d، β ، h، m، s    و    .1sی  دهنده  نشان
روسازه ارتفاع  زیر    1ی   سختی/  خاک  میروی  باشد.  آن 

پارامتر،   این به این  مقدار  افزایش  با  سازه  ترتیب  ارتفاع  سختی/ 
خاک   سختی  یا  میبیشتر  اندرکنش  کمتر  اثر  نتیجه  در  شود، 

بیشتر خواهد شد. همانگونه که ذکر شد،   -خاک معرف    1mسازه 
سازه بنابراین   1ی   نسبت جرم  است.  آن  هم حجم  خاک  به جرم 

نتیجه   اینرسی سازه و در  افزایش  پارامتر معادل  این  افزایش مقدار 
خاک  اندرکنش  اثر  می-افزایش  کننده   1hباشد. سازه  ی  بیان 

گهواره حرکت  تأثیر  میزان  معرف  و  لاغری  واکنش  نسبت  بر  ای 
 سازه است.-اندرکنشی خاک

استفاده برای  مطالعه  این  مطا در  در  بعدی  تقریبی   لعهی  ی 
تناوب زمان  آن برخورد،  نسبت  و  متفاوت  کاملاً  سازه  دو  ها  های 

0(β با    ( شده  2برابر  سازه فرض  بنابراین  به    2ی   است.  نسبت 
همچنین با توجه به عدم حساسیت   باشد. تر می سخت  1ی   سازه

پواسون   به ضریب  دینامیکی سیستم    مقدار متوسط  ،]18[واکنش 
برای ضریب پواسون درنظر گرفته شده و مقدار نسبت میرایی   35/0

ساختمان   دو  هر  )برای  )i    با برابر  یکسان  طور  فرض    05/0به 
ها را به نصف  لب پی به ی لب نسبت فاصله  dپارامتر   است. شده

نشان می d)دهد  بعد شالوده  )d a=.   پارامتر این  افزایش مقدار 
متقابل   اندرکنش  اهمیت  کاهش  و  ها  سازه  شدن  دور  با  معادل 

 باشد.  های مجاور می سازه
 

 ي زمان  معادلات حاکم در حوزه  3-2
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همچنین  K  :ماتریس سختی سیستم بوده و عبارتست از 
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 شود:  ( تعریف می2( و )1ر آن روابط زیر با توجه به جداول )که د
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همچنین   U    و سیستم  تغییرمکانی  آزادی  درجات  بردار 

 Pعبارتند از:   ی سیستم بوده و بردار نیروی تعمیم یافته 
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و مستقل مسئله در حالت  بااهمیت  پارامترهای  توصیف  این  با 

0کلی عبارتند از:   1 1 1ν، d، β ، h، m، s    و    .1sی  دهنده  نشان
روسازه ارتفاع  زیر    1ی   سختی/  خاک  میروی  باشد.  آن 

پارامتر،   این به این  مقدار  افزایش  با  سازه  ترتیب  ارتفاع  سختی/ 
خاک   سختی  یا  میبیشتر  اندرکنش  کمتر  اثر  نتیجه  در  شود، 

بیشتر خواهد شد. همانگونه که ذکر شد،   -خاک معرف    1mسازه 
سازه بنابراین   1ی   نسبت جرم  است.  آن  هم حجم  خاک  به جرم 

نتیجه   اینرسی سازه و در  افزایش  پارامتر معادل  این  افزایش مقدار 
خاک  اندرکنش  اثر  می-افزایش  کننده   1hباشد. سازه  ی  بیان 

گهواره حرکت  تأثیر  میزان  معرف  و  لاغری  واکنش  نسبت  بر  ای 
 سازه است.-اندرکنشی خاک

استفاده برای  مطالعه  این  مطا در  در  بعدی  تقریبی   لعهی  ی 
تناوب زمان  آن برخورد،  نسبت  و  متفاوت  کاملاً  سازه  دو  ها  های 

0(β با    ( شده  2برابر  سازه فرض  بنابراین  به    2ی   است.  نسبت 
همچنین با توجه به عدم حساسیت   باشد. تر می سخت  1ی   سازه

پواسون   به ضریب  دینامیکی سیستم    مقدار متوسط  ،]18[واکنش 
برای ضریب پواسون درنظر گرفته شده و مقدار نسبت میرایی   35/0

ساختمان   دو  هر  )برای  )i    با برابر  یکسان  طور  فرض    05/0به 
ها را به نصف  لب پی به ی لب نسبت فاصله  dپارامتر   است. شده

نشان می d)دهد  بعد شالوده  )d a=.   پارامتر این  افزایش مقدار 
متقابل   اندرکنش  اهمیت  کاهش  و  ها  سازه  شدن  دور  با  معادل 

 باشد.  های مجاور می سازه
 

 ي زمان  معادلات حاکم در حوزه  3-2
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همچنین  K  :ماتریس سختی سیستم بوده و عبارتست از 
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 شود:  ( تعریف می2( و )1ر آن روابط زیر با توجه به جداول )که د
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همچنین   U    و سیستم  تغییرمکانی  آزادی  درجات  بردار 

 Pعبارتند از:   ی سیستم بوده و بردار نیروی تعمیم یافته 
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و مستقل مسئله در حالت  بااهمیت  پارامترهای  توصیف  این  با 

0کلی عبارتند از:   1 1 1ν، d، β ، h، m، s    و    .1sی  دهنده  نشان
روسازه ارتفاع  زیر    1ی   سختی/  خاک  میروی  باشد.  آن 

پارامتر،   این به این  مقدار  افزایش  با  سازه  ترتیب  ارتفاع  سختی/ 
خاک   سختی  یا  میبیشتر  اندرکنش  کمتر  اثر  نتیجه  در  شود، 

بیشتر خواهد شد. همانگونه که ذکر شد،   -خاک معرف    1mسازه 
سازه بنابراین   1ی   نسبت جرم  است.  آن  هم حجم  خاک  به جرم 

نتیجه   اینرسی سازه و در  افزایش  پارامتر معادل  این  افزایش مقدار 
خاک  اندرکنش  اثر  می-افزایش  کننده   1hباشد. سازه  ی  بیان 

گهواره حرکت  تأثیر  میزان  معرف  و  لاغری  واکنش  نسبت  بر  ای 
 سازه است.-اندرکنشی خاک

استفاده برای  مطالعه  این  مطا در  در  بعدی  تقریبی   لعهی  ی 
تناوب زمان  آن برخورد،  نسبت  و  متفاوت  کاملاً  سازه  دو  ها  های 

0(β با    ( شده  2برابر  سازه فرض  بنابراین  به    2ی   است.  نسبت 
همچنین با توجه به عدم حساسیت   باشد. تر می سخت  1ی   سازه

پواسون   به ضریب  دینامیکی سیستم    مقدار متوسط  ،]18[واکنش 
برای ضریب پواسون درنظر گرفته شده و مقدار نسبت میرایی   35/0

ساختمان   دو  هر  )برای  )i    با برابر  یکسان  طور  فرض    05/0به 
ها را به نصف  لب پی به ی لب نسبت فاصله  dپارامتر   است. شده

نشان می d)دهد  بعد شالوده  )d a=.   پارامتر این  افزایش مقدار 
متقابل   اندرکنش  اهمیت  کاهش  و  ها  سازه  شدن  دور  با  معادل 

 باشد.  های مجاور می سازه
 

 ي زمان  معادلات حاکم در حوزه  3-2
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همچنین  K  :ماتریس سختی سیستم بوده و عبارتست از 
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 شود:  ( تعریف می2( و )1ر آن روابط زیر با توجه به جداول )که د
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و مستقل مسئله در حالت  بااهمیت  پارامترهای  توصیف  این  با 

0کلی عبارتند از:   1 1 1ν، d، β ، h، m، s    و    .1sی  دهنده  نشان
روسازه ارتفاع  زیر    1ی   سختی/  خاک  میروی  باشد.  آن 

پارامتر،   این به این  مقدار  افزایش  با  سازه  ترتیب  ارتفاع  سختی/ 
خاک   سختی  یا  میبیشتر  اندرکنش  کمتر  اثر  نتیجه  در  شود، 

بیشتر خواهد شد. همانگونه که ذکر شد،   -خاک معرف    1mسازه 
سازه بنابراین   1ی   نسبت جرم  است.  آن  هم حجم  خاک  به جرم 

نتیجه   اینرسی سازه و در  افزایش  پارامتر معادل  این  افزایش مقدار 
خاک  اندرکنش  اثر  می-افزایش  کننده   1hباشد. سازه  ی  بیان 

گهواره حرکت  تأثیر  میزان  معرف  و  لاغری  واکنش  نسبت  بر  ای 
 سازه است.-اندرکنشی خاک

استفاده برای  مطالعه  این  مطا در  در  بعدی  تقریبی   لعهی  ی 
تناوب زمان  آن برخورد،  نسبت  و  متفاوت  کاملاً  سازه  دو  ها  های 

0(β با    ( شده  2برابر  سازه فرض  بنابراین  به    2ی   است.  نسبت 
همچنین با توجه به عدم حساسیت   باشد. تر می سخت  1ی   سازه

پواسون   به ضریب  دینامیکی سیستم    مقدار متوسط  ،]18[واکنش 
برای ضریب پواسون درنظر گرفته شده و مقدار نسبت میرایی   35/0

ساختمان   دو  هر  )برای  )i    با برابر  یکسان  طور  فرض    05/0به 
ها را به نصف  لب پی به ی لب نسبت فاصله  dپارامتر   است. شده

نشان می d)دهد  بعد شالوده  )d a=.   پارامتر این  افزایش مقدار 
متقابل   اندرکنش  اهمیت  کاهش  و  ها  سازه  شدن  دور  با  معادل 
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و مستقل مسئله در حالت  بااهمیت  پارامترهای  توصیف  این  با 

0کلی عبارتند از:   1 1 1ν، d، β ، h، m، s    و    .1sی  دهنده  نشان
روسازه ارتفاع  زیر    1ی   سختی/  خاک  میروی  باشد.  آن 

پارامتر،   این به این  مقدار  افزایش  با  سازه  ترتیب  ارتفاع  سختی/ 
خاک   سختی  یا  میبیشتر  اندرکنش  کمتر  اثر  نتیجه  در  شود، 

بیشتر خواهد شد. همانگونه که ذکر شد،   -خاک معرف    1mسازه 
سازه بنابراین   1ی   نسبت جرم  است.  آن  هم حجم  خاک  به جرم 

نتیجه   اینرسی سازه و در  افزایش  پارامتر معادل  این  افزایش مقدار 
خاک  اندرکنش  اثر  می-افزایش  کننده   1hباشد. سازه  ی  بیان 

گهواره حرکت  تأثیر  میزان  معرف  و  لاغری  واکنش  نسبت  بر  ای 
 سازه است.-اندرکنشی خاک

استفاده برای  مطالعه  این  مطا در  در  بعدی  تقریبی   لعهی  ی 
تناوب زمان  آن برخورد،  نسبت  و  متفاوت  کاملاً  سازه  دو  ها  های 

0(β با    ( شده  2برابر  سازه فرض  بنابراین  به    2ی   است.  نسبت 
همچنین با توجه به عدم حساسیت   باشد. تر می سخت  1ی   سازه

پواسون   به ضریب  دینامیکی سیستم    مقدار متوسط  ،]18[واکنش 
برای ضریب پواسون درنظر گرفته شده و مقدار نسبت میرایی   35/0

ساختمان   دو  هر  )برای  )i    با برابر  یکسان  طور  فرض    05/0به 
ها را به نصف  لب پی به ی لب نسبت فاصله  dپارامتر   است. شده

نشان می d)دهد  بعد شالوده  )d a=.   پارامتر این  افزایش مقدار 
متقابل   اندرکنش  اهمیت  کاهش  و  ها  سازه  شدن  دور  با  معادل 
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و مستقل مسئله در حالت  بااهمیت  پارامترهای  توصیف  این  با 

0کلی عبارتند از:   1 1 1ν، d، β ، h، m، s    و    .1sی  دهنده  نشان
روسازه ارتفاع  زیر    1ی   سختی/  خاک  میروی  باشد.  آن 

پارامتر،   این به این  مقدار  افزایش  با  سازه  ترتیب  ارتفاع  سختی/ 
خاک   سختی  یا  میبیشتر  اندرکنش  کمتر  اثر  نتیجه  در  شود، 

بیشتر خواهد شد. همانگونه که ذکر شد،   -خاک معرف    1mسازه 
سازه بنابراین   1ی   نسبت جرم  است.  آن  هم حجم  خاک  به جرم 

نتیجه   اینرسی سازه و در  افزایش  پارامتر معادل  این  افزایش مقدار 
خاک  اندرکنش  اثر  می-افزایش  کننده   1hباشد. سازه  ی  بیان 

گهواره حرکت  تأثیر  میزان  معرف  و  لاغری  واکنش  نسبت  بر  ای 
 سازه است.-اندرکنشی خاک

استفاده برای  مطالعه  این  مطا در  در  بعدی  تقریبی   لعهی  ی 
تناوب زمان  آن برخورد،  نسبت  و  متفاوت  کاملاً  سازه  دو  ها  های 

0(β با    ( شده  2برابر  سازه فرض  بنابراین  به    2ی   است.  نسبت 
همچنین با توجه به عدم حساسیت   باشد. تر می سخت  1ی   سازه

پواسون   به ضریب  دینامیکی سیستم    مقدار متوسط  ،]18[واکنش 
برای ضریب پواسون درنظر گرفته شده و مقدار نسبت میرایی   35/0

ساختمان   دو  هر  )برای  )i    با برابر  یکسان  طور  فرض    05/0به 
ها را به نصف  لب پی به ی لب نسبت فاصله  dپارامتر   است. شده

نشان می d)دهد  بعد شالوده  )d a=.   پارامتر این  افزایش مقدار 
متقابل   اندرکنش  اهمیت  کاهش  و  ها  سازه  شدن  دور  با  معادل 
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و مستقل مسئله در حالت  بااهمیت  پارامترهای  توصیف  این  با 

0کلی عبارتند از:   1 1 1ν، d، β ، h، m، s    و    .1sی  دهنده  نشان
روسازه ارتفاع  زیر    1ی   سختی/  خاک  میروی  باشد.  آن 

پارامتر،   این به این  مقدار  افزایش  با  سازه  ترتیب  ارتفاع  سختی/ 
خاک   سختی  یا  میبیشتر  اندرکنش  کمتر  اثر  نتیجه  در  شود، 

بیشتر خواهد شد. همانگونه که ذکر شد،   -خاک معرف    1mسازه 
سازه بنابراین   1ی   نسبت جرم  است.  آن  هم حجم  خاک  به جرم 

نتیجه   اینرسی سازه و در  افزایش  پارامتر معادل  این  افزایش مقدار 
خاک  اندرکنش  اثر  می-افزایش  کننده   1hباشد. سازه  ی  بیان 

گهواره حرکت  تأثیر  میزان  معرف  و  لاغری  واکنش  نسبت  بر  ای 
 سازه است.-اندرکنشی خاک

استفاده برای  مطالعه  این  مطا در  در  بعدی  تقریبی   لعهی  ی 
تناوب زمان  آن برخورد،  نسبت  و  متفاوت  کاملاً  سازه  دو  ها  های 

0(β با    ( شده  2برابر  سازه فرض  بنابراین  به    2ی   است.  نسبت 
همچنین با توجه به عدم حساسیت   باشد. تر می سخت  1ی   سازه

پواسون   به ضریب  دینامیکی سیستم    مقدار متوسط  ،]18[واکنش 
برای ضریب پواسون درنظر گرفته شده و مقدار نسبت میرایی   35/0

ساختمان   دو  هر  )برای  )i    با برابر  یکسان  طور  فرض    05/0به 
ها را به نصف  لب پی به ی لب نسبت فاصله  dپارامتر   است. شده

نشان می d)دهد  بعد شالوده  )d a=.   پارامتر این  افزایش مقدار 
متقابل   اندرکنش  اهمیت  کاهش  و  ها  سازه  شدن  دور  با  معادل 

 باشد.  های مجاور می سازه
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و مستقل مسئله در حالت  بااهمیت  پارامترهای  توصیف  این  با 

0کلی عبارتند از:   1 1 1ν، d، β ، h، m، s    و    .1sی  دهنده  نشان
روسازه ارتفاع  زیر    1ی   سختی/  خاک  میروی  باشد.  آن 

پارامتر،   این به این  مقدار  افزایش  با  سازه  ترتیب  ارتفاع  سختی/ 
خاک   سختی  یا  میبیشتر  اندرکنش  کمتر  اثر  نتیجه  در  شود، 

بیشتر خواهد شد. همانگونه که ذکر شد،   -خاک معرف    1mسازه 
سازه بنابراین   1ی   نسبت جرم  است.  آن  هم حجم  خاک  به جرم 

نتیجه   اینرسی سازه و در  افزایش  پارامتر معادل  این  افزایش مقدار 
خاک  اندرکنش  اثر  می-افزایش  کننده   1hباشد. سازه  ی  بیان 

گهواره حرکت  تأثیر  میزان  معرف  و  لاغری  واکنش  نسبت  بر  ای 
 سازه است.-اندرکنشی خاک

استفاده برای  مطالعه  این  مطا در  در  بعدی  تقریبی   لعهی  ی 
تناوب زمان  آن برخورد،  نسبت  و  متفاوت  کاملاً  سازه  دو  ها  های 

0(β با    ( شده  2برابر  سازه فرض  بنابراین  به    2ی   است.  نسبت 
همچنین با توجه به عدم حساسیت   باشد. تر می سخت  1ی   سازه

پواسون   به ضریب  دینامیکی سیستم    مقدار متوسط  ،]18[واکنش 
برای ضریب پواسون درنظر گرفته شده و مقدار نسبت میرایی   35/0

ساختمان   دو  هر  )برای  )i    با برابر  یکسان  طور  فرض    05/0به 
ها را به نصف  لب پی به ی لب نسبت فاصله  dپارامتر   است. شده

نشان می d)دهد  بعد شالوده  )d a=.   پارامتر این  افزایش مقدار 
متقابل   اندرکنش  اهمیت  کاهش  و  ها  سازه  شدن  دور  با  معادل 

 باشد.  های مجاور می سازه
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و مستقل مسئله در حالت  بااهمیت  پارامترهای  توصیف  این  با 

0کلی عبارتند از:   1 1 1ν، d، β ، h، m، s    و    .1sی  دهنده  نشان
روسازه ارتفاع  زیر    1ی   سختی/  خاک  میروی  باشد.  آن 

پارامتر،   این به این  مقدار  افزایش  با  سازه  ترتیب  ارتفاع  سختی/ 
خاک   سختی  یا  میبیشتر  اندرکنش  کمتر  اثر  نتیجه  در  شود، 

بیشتر خواهد شد. همانگونه که ذکر شد،   -خاک معرف    1mسازه 
سازه بنابراین   1ی   نسبت جرم  است.  آن  هم حجم  خاک  به جرم 

نتیجه   اینرسی سازه و در  افزایش  پارامتر معادل  این  افزایش مقدار 
خاک  اندرکنش  اثر  می-افزایش  کننده   1hباشد. سازه  ی  بیان 

گهواره حرکت  تأثیر  میزان  معرف  و  لاغری  واکنش  نسبت  بر  ای 
 سازه است.-اندرکنشی خاک

استفاده برای  مطالعه  این  مطا در  در  بعدی  تقریبی   لعهی  ی 
تناوب زمان  آن برخورد،  نسبت  و  متفاوت  کاملاً  سازه  دو  ها  های 

0(β با    ( شده  2برابر  سازه فرض  بنابراین  به    2ی   است.  نسبت 
همچنین با توجه به عدم حساسیت   باشد. تر می سخت  1ی   سازه

پواسون   به ضریب  دینامیکی سیستم    مقدار متوسط  ،]18[واکنش 
برای ضریب پواسون درنظر گرفته شده و مقدار نسبت میرایی   35/0

ساختمان   دو  هر  )برای  )i    با برابر  یکسان  طور  فرض    05/0به 
ها را به نصف  لب پی به ی لب نسبت فاصله  dپارامتر   است. شده

نشان می d)دهد  بعد شالوده  )d a=.   پارامتر این  افزایش مقدار 
متقابل   اندرکنش  اهمیت  کاهش  و  ها  سازه  شدن  دور  با  معادل 

 باشد.  های مجاور می سازه
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و مستقل مسئله در حالت  بااهمیت  پارامترهای  توصیف  این  با 

0کلی عبارتند از:   1 1 1ν، d، β ، h، m، s    و    .1sی  دهنده  نشان
روسازه ارتفاع  زیر    1ی   سختی/  خاک  میروی  باشد.  آن 

پارامتر،   این به این  مقدار  افزایش  با  سازه  ترتیب  ارتفاع  سختی/ 
خاک   سختی  یا  میبیشتر  اندرکنش  کمتر  اثر  نتیجه  در  شود، 

بیشتر خواهد شد. همانگونه که ذکر شد،   -خاک معرف    1mسازه 
سازه بنابراین   1ی   نسبت جرم  است.  آن  هم حجم  خاک  به جرم 

نتیجه   اینرسی سازه و در  افزایش  پارامتر معادل  این  افزایش مقدار 
خاک  اندرکنش  اثر  می-افزایش  کننده   1hباشد. سازه  ی  بیان 

گهواره حرکت  تأثیر  میزان  معرف  و  لاغری  واکنش  نسبت  بر  ای 
 سازه است.-اندرکنشی خاک

استفاده برای  مطالعه  این  مطا در  در  بعدی  تقریبی   لعهی  ی 
تناوب زمان  آن برخورد،  نسبت  و  متفاوت  کاملاً  سازه  دو  ها  های 

0(β با    ( شده  2برابر  سازه فرض  بنابراین  به    2ی   است.  نسبت 
همچنین با توجه به عدم حساسیت   باشد. تر می سخت  1ی   سازه

پواسون   به ضریب  دینامیکی سیستم    مقدار متوسط  ،]18[واکنش 
برای ضریب پواسون درنظر گرفته شده و مقدار نسبت میرایی   35/0

ساختمان   دو  هر  )برای  )i    با برابر  یکسان  طور  فرض    05/0به 
ها را به نصف  لب پی به ی لب نسبت فاصله  dپارامتر   است. شده

نشان می d)دهد  بعد شالوده  )d a=.   پارامتر این  افزایش مقدار 
متقابل   اندرکنش  اهمیت  کاهش  و  ها  سازه  شدن  دور  با  معادل 

 باشد.  های مجاور می سازه
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h
hi

i i i i

c 1.4996 1c
m ω 2 ν m s

 = =  − 
                                     )20( 

                                   )21(  hc h
hci

i i i i

c ψ 1c
m ω 2 ν m s

 = =  − 
    

r
ri 2 2

i i i i i i

c 2.4 1c
m h ω 1 ν m sh

 = =  − 
                  )22(  

rc r
rci 2 2

i i i i i i

c ψ 1c
m h ω 1 ν m sh

 = =  − 
                                )23(  

                          )24(  ( )( )2i 3
2 1rc r

rci 2
i 1 2 i i i i

h / hc ψc
m h h ω 1 ν m sh

−
  = =  − 

                                                                            
همچنین  K  :ماتریس سختی سیستم بوده و عبارتست از 

 
h1 hc1 hc1

r1 rc1 rc1

hc2 h2 hc2

rc2 r2 rc2

1 0 0 0 0 0
0 k k 0 0 k 0
0 0 k k 0 0 k

K
0 0 0 1 0 0
0 k 0 0 k k 0
0 0 k 0 0 k k

 
 + − 

 + −
=  
 
 − +
 

− +  

    )25(  

      
 شود:  ( تعریف می2( و )1ر آن روابط زیر با توجه به جداول )که د

h i
hi 2 2

i i i i

k h9.2k
m ω 2 ν s m

 = =  − 
                                       )26( 

            

hc h i
hci 2 2

i i i i

k Γ hk
m ω 2 ν s m

 = =  − 
                              )27(  

r
ri 2 2 2

i i i i i i

k 4 1k
m h ω 1 ν s m h

 = =  − 
                           )28(  

rc r
rci 2 2 2

i i i i i i

k Γ 1k
m h ω 1 ν s m h

 = =  − 
                          )29(  

              )30(  ( )( )2i 3
2 1rc r

rci 2 2
i 1 2 i i i i

h / hk Γk
m h h ω 1 ν s m h

−
  = =  − 

                        
همچنین   U    و سیستم  تغییرمکانی  آزادی  درجات  بردار 

 Pعبارتند از:   ی سیستم بوده و بردار نیروی تعمیم یافته 

   

( )b1
1

b1

1 1 22
g0

2
b2

b2 2
0

2 2

2
0

1
1 mu

1u
1h θ

U      ,      P β uβ
u

1 m
u

β
h θ

1
β

 
 +  
  
  
     = =   

   +   
   
    

 
  

   )31(  

   
و مستقل مسئله در حالت  بااهمیت  پارامترهای  توصیف  این  با 

0کلی عبارتند از:   1 1 1ν، d، β ، h، m، s    و    .1sی  دهنده  نشان
روسازه ارتفاع  زیر    1ی   سختی/  خاک  میروی  باشد.  آن 

پارامتر،   این به این  مقدار  افزایش  با  سازه  ترتیب  ارتفاع  سختی/ 
خاک   سختی  یا  میبیشتر  اندرکنش  کمتر  اثر  نتیجه  در  شود، 

بیشتر خواهد شد. همانگونه که ذکر شد،   -خاک معرف    1mسازه 
سازه بنابراین   1ی   نسبت جرم  است.  آن  هم حجم  خاک  به جرم 

نتیجه   اینرسی سازه و در  افزایش  پارامتر معادل  این  افزایش مقدار 
خاک  اندرکنش  اثر  می-افزایش  کننده   1hباشد. سازه  ی  بیان 

گهواره حرکت  تأثیر  میزان  معرف  و  لاغری  واکنش  نسبت  بر  ای 
 سازه است.-اندرکنشی خاک

استفاده برای  مطالعه  این  مطا در  در  بعدی  تقریبی   لعهی  ی 
تناوب زمان  آن برخورد،  نسبت  و  متفاوت  کاملاً  سازه  دو  ها  های 

0(β با    ( شده  2برابر  سازه فرض  بنابراین  به    2ی   است.  نسبت 
همچنین با توجه به عدم حساسیت   باشد. تر می سخت  1ی   سازه

پواسون   به ضریب  دینامیکی سیستم    مقدار متوسط  ،]18[واکنش 
برای ضریب پواسون درنظر گرفته شده و مقدار نسبت میرایی   35/0

ساختمان   دو  هر  )برای  )i    با برابر  یکسان  طور  فرض    05/0به 
ها را به نصف  لب پی به ی لب نسبت فاصله  dپارامتر   است. شده

نشان می d)دهد  بعد شالوده  )d a=.   پارامتر این  افزایش مقدار 
متقابل   اندرکنش  اهمیت  کاهش  و  ها  سازه  شدن  دور  با  معادل 

 باشد.  های مجاور می سازه
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و مستقل مسئله در حالت  بااهمیت  پارامترهای  توصیف  این  با 

0کلی عبارتند از:   1 1 1ν، d، β ، h، m، s    و    .1sی  دهنده  نشان
روسازه ارتفاع  زیر    1ی   سختی/  خاک  میروی  باشد.  آن 

پارامتر،   این به این  مقدار  افزایش  با  سازه  ترتیب  ارتفاع  سختی/ 
خاک   سختی  یا  میبیشتر  اندرکنش  کمتر  اثر  نتیجه  در  شود، 

بیشتر خواهد شد. همانگونه که ذکر شد،   -خاک معرف    1mسازه 
سازه بنابراین   1ی   نسبت جرم  است.  آن  هم حجم  خاک  به جرم 

نتیجه   اینرسی سازه و در  افزایش  پارامتر معادل  این  افزایش مقدار 
خاک  اندرکنش  اثر  می-افزایش  کننده   1hباشد. سازه  ی  بیان 
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مي باشد.
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4-  فرکانس هاي طبيعي سيستم 
4-1 فرکانس هاي طبیعي با حذف میرایي

فرکانس هاي  بر  سیستم  پارامترهاي  تأثیر  بررسي  منظور  به 
 )15( رابطه ي  از  میرایي  با حذف  طبیعي سیستم شش درجه آزاد، 

معادله ي زیر حاصل مي شود.

)54(        

با حل معادله ي مشخصه ي فوق  براي مقادیر معلوم پارامترهاي 
â بدست مي آید  اصلي مسئله، شش ریشه ي حقیقي و مثبت براي 
شش درجه آزاد  سیستم  ارتعاشي  فرکانس های  نماینده ي  که 
تأثیر  بدون  حالت  به  نسبت   d از  بازه اي  براي  مقادیر  این  است. 
می شود،  گرفته  درنظر   d 10= آن  در  فرض  به  بنا  که  مجاورت، 
نرمال شده اند. در این محاسبات، مقادیر پارامترهای بدون بعد برای 
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 هاي طبيعي سيستم  فرکانس   -4
 هاي طبيعي با حذف ميرايي  کانسفر  4-1

فرکانس بر  سیستم  پارامترهای  تأثیر  بررسی  منظور  های   به 
از رابطه  ،آزاد درجه طبیعی سیستم شش ( 15ی ) با حذف میرایی 

 شود.  ی زیر حاصل می معادله

   ( )   2K β M U 0− =                                        )54(  
معادله حل  مشخصه با  معلوم    فوق   ی  ی  مقادیر  برای 

ریشه مسئله، شش  اصلی  برای   پارامترهای  مثبت  و  حقیقی    βی 

می نماینده بدست  که  فرکانس آید  سیستم   ی  ارتعاشی  های 
بازه درجه  شش برای  مقادیر  این  است.  از   آزاد  به   dای  نسبت 

d، که بنا به فرض در آن  حالت بدون تأثیر مجاورت درنظر   =10
می شده گرفته  نرمال  مقادیر  شود،  محاسبات،  این  در  اند. 

مساوی  بلند  و  سبک  ساختمان  برای  بعد  بدون  پارامترهای 

( )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = و    =

( )1 1 1m 0.3,  s 10,  h 5= = و    = کوتاه  ساختمان  برای  و 
مساوی 1  سنگین  1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = و    =

1 1 1(m 5,  s 10,  h 0.3)= = حالات    = معادل  ترتیب  به 
است.  شده  گرفته  درنظر  خاک  با  زیاد  اندرکنش  و  کم    اندرکنش 

 دهد.  نشان می dرا بر حسب   βی   شده ( مقادیر همپایه3شکل )

 با حذف میرایی  dت فرکانسهای سیستم نسبت  به حالت بدون مجاورت بر حسب  :  تغییرا3شکل
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و   ( )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = = مساوی  بلند  و  سبک  ساختمان 
) و برای ساختمان کوتاه و سنگین مساوی  )1 1 1m 0.3,  s 10,  h 5= = =

به   1 1 1(m 5,  s 10,  h 0.3)= = = و   1 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = =

با خاک درنظر  زیاد  اندرکنش  و  اندرکنش کم  ترتیب معادل حالات 
â را بر حسب  گرفته شده است. شکل )3( مقادیر همپایه شده ي 

d نشان مي دهد.

توجه به نمودارهای فوق، درنظر گرفتن اندرکنش متقابل در اغلب 
حالات منجر به افزایش فرکانس هاي طبیعي سیستم یا سخت تر عمل 
کردن آن شده است. بیشترین تأثیر مجاورت روی مودهاي مربوط به 

حرکت افقي پایه مي باشد به طوریکه بیشترین مقدار افزایش فرکانس 
این مود نسبت به حالت بدون مجاورت، براي ساختمان سبک و بلند با 
اندرکنش کم، %21 و با اندرکنش زیاد %14 است. همچنین مقدار این 
افزایش براي ساختمان کوتاه و سنگین با اندرکنش کم برابر با %14 و 
با اندرکنش زیاد %18 مي باشد و در مودهاي مربوط به حرکت افقي 
روسازه تغییر فرکانس چنداني مشاهده نمي شود. در ساختمان سبک 
و بلند با نرم تر شدن خاک میزان تغییرات فرکانس مود حرکت افقي 
پایه کاهش یافته اما در ساختمان کوتاه و سنگین این مقدار افزایش 
افزایش فاصله، فرکانس طبیعی  با  یافته است. مشاهده می شود که 

 با حذف میرايی  dت فرکانسهاي سیستم نسبت  به حالت بدون مجاورت بر حسب  :  تغییرا3شکل

)  -الف   )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = 1  - ، ب= 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = = 

)- پ )1 1 1m 0.3,  s 10,  h 5= = 1  -، ت= 1 1(m 5,  s 10,  h 0.3)= = =

d با حذف ميرايي شکل3. تغييرات فرکانسهاي سيستم نسبت  به حالت بدون مجاورت بر حسب 

1 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = = ، ب-  ( )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = = الف- 

1 1 1(m 5,  s 10,  h 0.3)= = = ، ت-  ( )1 1 1m 0.3,  s 10,  h 5= = = پ-

Fig. 3. Variation of the natural frequencies normalized to those of the single building, no damping
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سیستم به فرکانس سازه تک میل می کند که مورد انتظار است.

4-2 فرکانس هاي طبیعي سیستم با در نظر گرفتن میرایي
براي حصول مقادیر فرکانس با در نظر گرفتن میرایي،  معادله ي 

ماتریسي )15(، به شکل زیر بازنویسي مي شود]19[.
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با تعریف ماتریس های زیر و جایگذاري آن در رابطه ي )55(:

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]
0 M M 0

A   , B
M C 0 K

   −
= =   
   

         )56(        

{ } { } { } { }
{ }

{ } { }
{ }

U ø
 ,  Z   , z

øU
rt r

U eψ
      = = =   

    



     )57( 

مي شود. حاصل  زیر  فرم  به  ویژه  مقدار                  مسئله ي 

{ } [ ] [ ]{ }1r z A B z−= −
                                         

)58(
 

} اعداد مختلط مزدوج یا اعداد  }ø r و  مقادیر بدست آمده براي 
حقیقي هستند، بنابراین مي توان آن ها را به شکل زیر تعریف نمود:

j j jr q ip= − ±                                                        )59(                                                                  

{ } { } { }j j jø i x  φ= ±                                              )60( 

jî  طبق رابطه ي )61( قابل تعریف است. js و  پارامترهاي 

                                                                            )61( 

با جایگذاري روابط فوق در معادله ي )57(، بردار تغییرمکان به 
شکل زیر حاصل مي شود.

                                                                            )62( 

حاصل  مؤلفه  سه  ضرب  از   { }U بردار  فوق  رابطه ي  طبق 
بوده که  ام  دامنه ي حرکت مود  رابطه  این  اول  ترم  شده است. دو 
مي باشد.  حرکت  دامنه  ثابت  بخش  و  میراشونده  بخش  دو  شامل 
همچنین بخش نوسانگر معادله  ي فوق را مي توان به صورت توابع 

مثلثاتي طبق رابطه ي )63( نوشت.

( ) ( )jip t
j je  cos p t isin p t± = ±                                 )63( 

مقدار   ) jr موهومي )بخش   jp و  میرایي  نسبت   jî بنابراین 
فرکانس طبیعي با درنظر گرفتن میرایي را نشان مي دهد.

D jù p=                                                                )64(                                                                                                                                    

مقادیر  با  متناظر  که  آن ها  از  برخي  حاصله  مود   6 از  بنابراین 
r هستند، داراي فرکانس طبیعي صفر و نسبت میرایي یک  حقیقي 
مي باشند. این مودها متناظر با میرایي بحراني بوده و به دلیل میرایي 

زیاد، از اهمیت کمتري برخوردارند. 
نسبت های  و  حاصله  طبیعی  فرکانس های  زیر  شکل های  در 
میرایی در حالات مختلف نشان داده شده اند. این مقادیر نسبت به 

حالت بدون مجاورت مقیاس شده اند.
میرایی  نسبت  و  طبیعي  فرکانس   4 تنها  فوق  نمودارهای  در 
سیستم نشان داده شده و دو فرکانس دیگر مربوط به حالاتي است 
طبیعي  فرکانس  آن  تبع  به  و  بوده  یک  با  برابر  میرایي  ضریب  که 
صفر مي باشد. با تحلیل مودي انجام  شده، نتیجه گیري مي شود که 
مودهایي که از اهمیت کمتري برخوردارند مربوط به حرکت افقي و 
گهواره اي پایه در سازه ي 2 )سازه ی سخت تر( است. از سوی دیگر 
دیده می شود که در ساختمان بلند و سبک، درنظر گرفتن اندرکنش 
متقابل موجب افزایش فرکانس هاي طبیعي سیستم خصوصاً در مود 
بیشینه ي  که   مي شود   1 ساختمان  گهواره اي  حرکت  به  مربوط 
اندرکنش کم  بدون مجاورت در حالت  به حالت  تغییرات آن نسبت 
%20 و در اندرکنش زیاد %17 است. در مقابل، اندرکنش متقابل تأثیر 
چنداني بر فرکانس هاي طبیعي هیچ یک از مودها در ساختمان کوتاه 
و سنگین ندارد. همچنین در ساختمان بلند و سبک با نرم تر شدن 
و  پایه کاهش  فرکانس مود حرکت گهواره اي  تغییرات  میزان  خاک 
است.  یافته  افزایش  ناچیزي  مقدار  به  و سنگین  کوتاه  در ساختمان 
در ارتباط با نسبت میرایی نیز دیده می شود که در ساختمان بلند و 

)  -الف   )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = 1  -، ب= 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = = 

)-پ )1 1 1m 0.3,  s 10,  h 5= = 1  -، ت= 1 1(m 5,  s 10,  h 0.3)= = =

فتن اندرکنش متقابل در  با توجه به نمودارهای فوق، درنظر گر
فرکانس افزایش  به  منجر  حالات  یا  اغلب  سیستم  طبیعی  های 

شده سخت آن  کردن  عمل  روی  تر  مجاورت  تأثیر  بیشترین  است. 
پایه می باشد به طوریکه بیشترین   مودهای مربوط به حرکت افقی 

مقدار افزایش فرکانس این مود نسبت به حالت بدون مجاورت، برای  
و سبک  %  ساختمان  کم،  اندرکنش  با  زیاد   21بلند  اندرکنش  با  و 

و   %14 کوتاه  ساختمان  برای  افزایش  این  مقدار  همچنین  است. 
% با  برابر  کم  اندرکنش  با  %  14سنگین  زیاد  اندرکنش  با   18و 

تغییر  می روسازه  افقی  حرکت  به  مربوط  مودهای  در  و  باشد 
نمی مشاهده  چندانی  بلند   فرکانس  و  سبک  ساختمان  در  با شود. 

پایه  نرم افقی  حرکت  مود  فرکانس  تغییرات  میزان  خاک  شدن  تر 
افزایش   مقدار  این  سنگین  و  کوتاه  ساختمان  در  اما  یافته  کاهش 

مشاهده می شود که با افزایش فاصله، فرکانس طبیعی    یافته است.
 سیستم به فرکانس سازه تک میل می کند که مورد انتظار است.
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میرایی،    گرفتن  نظر  در  با  فرکانس  مقادیر  حصول  برای 
 . ]19[شود (، به شکل زیر بازنویسی می15ی ماتریسی ) معادله

  )55( 
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               شود. ی مقدار ویژه به فرم زیر حاصل می مسئله    
                                             )58(       1r z A B z−= −    

            

بدست برای   مقادیر  و    rآمده  ψ    یا مزدوج  مختلط  اعداد 
ها را به شکل زیر تعریف  توان آن می ، بنابراین اعداد حقیقی هستند

 نمود:
j j jr q ip= −                                                                     )59(  

     j j jψ i x  =                                                        )60( 

                                                                                 
 ( قابل تعریف است. 61ی ) طبق رابطه  jξو   jsپارامترهای  

j2 2
j j j j

j

q
s q p   ,    ξ

s
= + =                                    )61(  

(، بردار تغییرمکان به 57ی ) با جایگذاری روابط فوق در معادله
 شود. شکل زیر حاصل می

       ( ) ( )
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j j

j j j

q ip trt
j j

ξ s t ip t
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             )62(  

رابطه بردار   طبق  فوق  ی  U   حاصل مؤلفه  سه  ضرب  از 
ام بوده که  ی حرکت مود   هاست. دو ترم اول این رابطه دامن شده

می حرکت  دامنه  ثابت  بخش  و  میراشونده  بخش  دو  باشد.  شامل 
صورت توابع  توان به ی فوق را می  همچنین بخش نوسانگر معادله

 ( نوشت.63ی ) مثلثاتی طبق رابطه

                            )63( ( ) ( )jip t
j je  cos p t isin p t =    

و    jξبنابراین   میرایی  موهومی   jpنسبت  مقدار jr)بخش   )
 دهد.  فرکانس طبیعی با درنظر گرفتن میرایی را نشان می

D jω p=                                                                       )64(  

ازبنابر آن  6  این  از  برخی  حاصله  مقادیر   مود  با  متناظر  که  ها 
میرایی    rحقیقی   نسبت  و  صفر  طبیعی  فرکانس  دارای  هستند، 
باشند. این مودها متناظر با میرایی بحرانی بوده و به دلیل  یک می

 میرایی زیاد، از اهمیت کمتری برخوردارند.  
شکل فرکانس در  زیر  نسبت های  و  حاصله  طبیعی  های   های 

اند. این مقادیر نسبت به   میرایی در حالات مختلف نشان داده شده
 اند.  حالت بدون مجاورت مقیاس شده

)  -الف   )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = 1  -، ب= 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = = 

)-پ )1 1 1m 0.3,  s 10,  h 5= = 1  -، ت= 1 1(m 5,  s 10,  h 0.3)= = =

فتن اندرکنش متقابل در  با توجه به نمودارهای فوق، درنظر گر
فرکانس افزایش  به  منجر  حالات  یا  اغلب  سیستم  طبیعی  های 

شده سخت آن  کردن  عمل  روی  تر  مجاورت  تأثیر  بیشترین  است. 
پایه می باشد به طوریکه بیشترین   مودهای مربوط به حرکت افقی 

مقدار افزایش فرکانس این مود نسبت به حالت بدون مجاورت، برای  
و سبک  %  ساختمان  کم،  اندرکنش  با  زیاد   21بلند  اندرکنش  با  و 

و   %14 کوتاه  ساختمان  برای  افزایش  این  مقدار  همچنین  است. 
% با  برابر  کم  اندرکنش  با  %  14سنگین  زیاد  اندرکنش  با   18و 

تغییر  می روسازه  افقی  حرکت  به  مربوط  مودهای  در  و  باشد 
نمی مشاهده  چندانی  بلند   فرکانس  و  سبک  ساختمان  در  با شود. 

پایه  نرم افقی  حرکت  مود  فرکانس  تغییرات  میزان  خاک  شدن  تر 
افزایش   مقدار  این  سنگین  و  کوتاه  ساختمان  در  اما  یافته  کاهش 

مشاهده می شود که با افزایش فاصله، فرکانس طبیعی    یافته است.
 سیستم به فرکانس سازه تک میل می کند که مورد انتظار است.

 
 با در نظر گرفتن ميرايي هاي طبيعي سيستم   فرکانس  4-2

میرایی،    گرفتن  نظر  در  با  فرکانس  مقادیر  حصول  برای 
 . ]19[شود (، به شکل زیر بازنویسی می15ی ماتریسی ) معادله

  )55( 
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               شود. ی مقدار ویژه به فرم زیر حاصل می مسئله    
                                             )58(       1r z A B z−= −    

            

بدست برای   مقادیر  و    rآمده  ψ    یا مزدوج  مختلط  اعداد 
ها را به شکل زیر تعریف  توان آن می ، بنابراین اعداد حقیقی هستند

 نمود:
j j jr q ip= −                                                                     )59(  

     j j jψ i x  =                                                        )60( 

                                                                                 
 ( قابل تعریف است. 61ی ) طبق رابطه  jξو   jsپارامترهای  

j2 2
j j j j

j

q
s q p   ,    ξ

s
= + =                                    )61(  

(، بردار تغییرمکان به 57ی ) با جایگذاری روابط فوق در معادله
 شود. شکل زیر حاصل می

       ( ) ( )

   ( )

j j

j j j

q ip trt
j j

ξ s t ip t
j j

U ψ e i x  e

 e i x e





− 

− 

= = 

= 
             )62(  

رابطه بردار   طبق  فوق  ی  U   حاصل مؤلفه  سه  ضرب  از 
ام بوده که  ی حرکت مود   هاست. دو ترم اول این رابطه دامن شده

می حرکت  دامنه  ثابت  بخش  و  میراشونده  بخش  دو  باشد.  شامل 
صورت توابع  توان به ی فوق را می  همچنین بخش نوسانگر معادله

 ( نوشت.63ی ) مثلثاتی طبق رابطه

                            )63( ( ) ( )jip t
j je  cos p t isin p t =    

و    jξبنابراین   میرایی  موهومی   jpنسبت  مقدار jr)بخش   )
 دهد.  فرکانس طبیعی با درنظر گرفتن میرایی را نشان می

D jω p=                                                                       )64(  

ازبنابر آن  6  این  از  برخی  حاصله  مقادیر   مود  با  متناظر  که  ها 
میرایی    rحقیقی   نسبت  و  صفر  طبیعی  فرکانس  دارای  هستند، 
باشند. این مودها متناظر با میرایی بحرانی بوده و به دلیل  یک می

 میرایی زیاد، از اهمیت کمتری برخوردارند.  
شکل فرکانس در  زیر  نسبت های  و  حاصله  طبیعی  های   های 

اند. این مقادیر نسبت به   میرایی در حالات مختلف نشان داده شده
 اند.  حالت بدون مجاورت مقیاس شده
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سبک، درنظر گرفتن اندرکنش متقابل موجب افزایش میرایی سیستم 
مي شود   1 ساختمان  گهواره اي  حرکت  به  مربوط  مود  در  خصوصاً 
که  بیشینه ي تغییرات آن نسبت به حالت بدون مجاورت در حالت 
اندرکنش کم %81 و در اندرکنش زیاد %147 است. در مقابل، اندرکنش 
متقابل تأثیر چنداني بر میرایی هیچ یک از مودها در ساختمان کوتاه و 
سنگین ندارد. با مقایسه ی نمودارهای حاصله در این قسمت و قسمت 
قبل نتیجه گیری می شود که درنظر گرفتن میرایی موجب آگاهی از 
مودهای با اهمیت ناچیز شده و با حذف این مودها می توان دریافت 
که مجاورت تأثیر چندانی بر مشخصات دینامیکی ساختمان کوتاه و 
تأثیر  تحت  بیشتر  و سبک  بلند  در حالیکه ساختمان  ندارد،  سنگین 
مجاورت است. مشابه شکل 3، در شکلهای 4 و 5 هم مشاهده می شود 

که با افزایش فاصله، مشخصات دینامیکی سیستم به مشخصات سازه 
تک میل می نماید که مطابق با شرایط فیزیکی مسئله است. از سوی 
دیگر، نتایج کلی بندهای 4-1 و 4-2 با نتایج موردی مراجع 3، 4 و 14 
که تعداد کمی از حالات )از نظر تعداد و فاصله ساختمانها و نرمی خاک( 
را بررسی کرده اند مطابقت دارد درحالیکه در این مقاله بررسی بسیار 

جامعتری از نظر دامنه تغییرات پارامترها به عمل آمده است.

هاي    حوزه  در  محاسبه  با  سيستم  هارمونيکی  پاسخ   -5
فرکانس و زمان

5-1 محاسبه ی پاسخ سیستم در حوزه ي فرکانس
با توجه به معادله ي )15( پاسخ سیستم در حوزه ی فرکانس از 

 

 
 با درنظر گرفتن میرايی. d: تغییرات فرکانسهاي طبیعی سیستم نسبت  به حالت بدون مجاورت بر حسب  4شکل

)  - الف )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = 1  -، ب= 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = = 

)- پ )1 1 1m 0.3,  s 10,  h 5= = 1- ، ت= 1 1(m 5,  s 10,  h 0.3)= = = 
  

d با درنظر گرفتن ميرايي. شکل4. تغييرات فرکانسهاي طبيعی سيستم نسبت  به حالت بدون مجاورت بر حسب 

1 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = = ، ب-  ( )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = = الف- 

1 1 1(m 5,  s 10,  h 0.3)= = = ، ت- ( )1 1 1m 0.3,  s 10,  h 5= = = پ-

Fig. 4. Variation of the natural frequencies normalized to those of the single building, damping included
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رابطه ي زیر حاصل مي شود:

                       )65(

} شامل 6 مؤلفه است که  }U بردار  قبلًا گفته شد  همانطورکه 
سه مؤلفه ي اول آن مربوط به مولفه های جابجایی سازه ي 1 و سه 
مؤلفه ي دوم مربوط به سازه ي 2 مي باشد. بنابراین مقادیر جابجایی 
کل سازه های 1 و 2 در حوزه ی فرکانس به صورت زیر خواهد بود: 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

b

b

U u u h
U u u h

θ
θ

 = + +


= + +
                                          )66(                                                  

1U و  با استفاده از روابط فوق و با توجه به مختلط بودن مقادیر 

2U در بازه ی                       محاسبه  1U و  ، حداکثر مقادیر  2U

شده و نسبت به مقادیر متناظر در حالت بدون مجاورت نرمال شده اند. 
 ( )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = = d در حالات     تغییرات این مقادیر نسبت به 
و  بلند  و  سبک  ساختمان  برای    ( )1 1 1m 0.3,  s 5,  h 5= = = و  
برای   1 1 1(m 5,  s 5,  h 0.3)= = = و  1 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = =

ساختمان کوتاه و سنگین در شکل 6 نمایش داده شده است.
باتوجه به شکل فوق، در ساختمان های بلند و سبک، براي مقادیر 
اندرکنش  است،  سخت تر  خاک  نشان دهنده ي  که  s کوچکتر 
حالت  این  در  مي شود.  سازه  دو  هر  پاسخ  کاهش  موجب  متقابل 
براي  و   28%  ،1 سازه ي  براي  پاسخ  مقدار  کاهش  میزان  بیشترین 
 s سازه ي 2، %10 مي باشد. در همین ساختمان براي مقادیر بزرگتر 

 

 
 . d:  تغییرات نسبت هاي میرايی سیستم نسبت  به حالت بدون مجاورت بر حسب 5شکل

)  - الف )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = 1  -ب ،= 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = = 

)  -پ )1 1 1m 0.3,  s 10,  h 5= = 1  -، ت= 1 1(m 5,  s 10,  h 0.3)= = =

. d شکل5.  تغييرات نسبت های ميرايی سيستم نسبت  به حالت بدون مجاورت بر حسب

1 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = = ، ب-  ( )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = = الف- 

1 1 1(m 5,  s 10,  h 0.3)= = = ، ت-  ( )1 1 1m 0.3,  s 10,  h 5= = = پ- 

Fig. 5. Variation of the damping ratios normalized to those of the single building

       ( )  12U β M iβ C K P
−

= − + +                     )65(  

      
  همانطورکه قبلاً گفته شد بردار U    مؤلفه است که    6شامل

و سه   1ی   سازه  های جابجایی مولفهی اول آن مربوط به   سه مؤلفه 
سازه مؤلفه به  مربوط  دوم  مقادیر  می  2ی   ی  بنابراین  باشد. 

زیر  در حوزه  2و    1های   جابجایی کل سازه به صورت  ی فرکانس 
 خواهد بود:  

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

b

b

U u u h
U u u h




 = + +


= + +
                                                 )66( 

     

 1Uبا استفاده از روابط فوق و با توجه به مختلط بودن مقادیر  
مقادیر  2Uو   حداکثر   ،1U    2وU  بازه 0ی   در  β 30   

مجاورت  بدون  حالت  در  متناظر  مقادیر  به  نسبت  و  شده  محاسبه 
شده به   نرمال  نسبت  مقادیر  این  تغییرات  حالات       dاند.       در 

( )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = )  و    = )1 1 1m 0.3,  s 5,  h 5= = =   
و  برای   بلند  و  سبک  1ساختمان  1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= =  و=

1 1 1(m 5,  s 5,  h 0.3)= = سنگین    = و  کوتاه  ساختمان  برای 
 نمایش داده شده است.  6در شکل 

 

 

 
 . dنسبت  به حالت بدون مجاورت بر حسب   2و1های   :  پاسخ سازه6شکل 

)  -الف )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = )  -، ب= )1 1 1m 0.3,  s 5,  h 5= = = 

1-پ 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = 1-، ت= 1 1(m 5,  s 5,  h 0.3)= = = 

ساختمان  در  فوق،  شکل  به  برای   باتوجه  سبک،  و  بلند  های 
کوچکتر   نشانsمقادیر  سخت دهنده که  خاک  است،  ی  تر 

       ( )  12U β M iβ C K P
−

= − + +                     )65(  

      
  همانطورکه قبلاً گفته شد بردار U    مؤلفه است که    6شامل

و سه   1ی   سازه  های جابجایی مولفهی اول آن مربوط به   سه مؤلفه 
سازه مؤلفه به  مربوط  دوم  مقادیر  می  2ی   ی  بنابراین  باشد. 

زیر  در حوزه  2و    1های   جابجایی کل سازه به صورت  ی فرکانس 
 خواهد بود:  

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

b

b

U u u h
U u u h




 = + +


= + +
                                                 )66( 

     

 1Uبا استفاده از روابط فوق و با توجه به مختلط بودن مقادیر  
مقادیر  2Uو   حداکثر   ،1U    2وU  بازه 0ی   در  β 30   

مجاورت  بدون  حالت  در  متناظر  مقادیر  به  نسبت  و  شده  محاسبه 
شده به   نرمال  نسبت  مقادیر  این  تغییرات  حالات       dاند.       در 

( )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = )  و    = )1 1 1m 0.3,  s 5,  h 5= = =   
و  برای   بلند  و  سبک  1ساختمان  1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= =  و=

1 1 1(m 5,  s 5,  h 0.3)= = سنگین    = و  کوتاه  ساختمان  برای 
 نمایش داده شده است.  6در شکل 

 

 

 
 . dنسبت  به حالت بدون مجاورت بر حسب   2و1های   :  پاسخ سازه6شکل 

)  -الف )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = )  -، ب= )1 1 1m 0.3,  s 5,  h 5= = = 

1-پ 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = 1-، ت= 1 1(m 5,  s 5,  h 0.3)= = = 

ساختمان  در  فوق،  شکل  به  برای   باتوجه  سبک،  و  بلند  های 
کوچکتر   نشانsمقادیر  سخت دهنده که  خاک  است،  ی  تر 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحه 2761 تا 2778

2774

که نشان دهنده ي خاک نرم تر یا ساختمان سخت تراست، مجاورت 
موجب کاهش پاسخ سازه ي 1 و افزایش پاسخ سازه ي 2 در فواصل 
برای  پاسخ  تغییرات  مقدار  بیشترین  حالت  این  در   می شود.  کم 
سازه ی 1، %16 کاهش و براي سازه ي 2، %43 افزایش مي باشد. در 
s ، اندرکنش متقابل  ساختمان کوتاه و سنگین، در مقادیر کوچکتر 
موجب کاهش پاسخ هر دو سازه شده و بیشترین مقدار کاهش پاسخ 
%41 مي باشد. در همین  %27 و براي سازه ي 2،  براي سازه ي 1، 
و سبک،  بلند  با ساختمان  s مشابه  بزرگتر  مقادیر  براي  ساختمان 
مجاورت موجب کاهش پاسخ سازه ي 1 و افزایش پاسخ سازه ي 2 در 
فواصل کم دو سازه مي شود به طوریکه بیشترین مقدار کاهش پاسخ 
برای سازه ی 1، %22 و بیشترین مقدار افزایش پاسخ براي سازه ي 

2، %4 مي باشد.
خاک  سختي  کاهش  سازه،  دو  هر  در  گفته شده،  مطالب  بنابر 
است، نسبت  پاسخ سازه ي 2 که سازه ی سخت تر  افزایش  موجب 
گرفت  نتیجه  مي توان  بنابراین  مي شود،  مجاورت  بدون  حالت  به 
سازه  پاسخ  افزایش  موجب  نرم تر  خاکهاي  در  متقابل  اندرکنش 
مي شود.  کمتر  فرکانس  با  سازه  پاسخ  کاهش  و  بیشتر  فرکانس  با 
علاوه بر این، در شکل 6 همگرایی سریعتر واکنش حداکثر سیستم 
به بیشینه واکنش سازه تک در حالات الف و ب مشاهده می گردد. 
همچنین، نتایج کلی تغییرات واکنش که از بررسی حالات متنوعی در 
این مقاله به دست آمده است، با نتایج موردی مراجع 4، 12، 14 و 

15 همخوانی مناسبی دارد.

 

 
 .dنسبت  به حالت بدون مجاورت بر حسب   2و1هاي  :  پاسخ سازه6شکل 

)  - الف )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = )  -، ب= )1 1 1m 0.3,  s 5,  h 5= = = 

1- پ 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = 1- ، ت= 1 1(m 5,  s 5,  h 0.3)= = = 

. d شکل 6. پاسخ سازه های 1و2 نسبت  به حالت بدون مجاورت بر حسب

( )1 1 1m 0.3,  s 5,  h 5= = = ، ب-  ( )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = = الف- 

1 1 1(m 5,  s 5,  h 0.3)= = = ، ت- 1 1 1(m 5,  s 0.75,  h 0.3)= = = پ-

Fig. 6. Response of the structures 1 and 2 normalized to that of the single building
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5-2 محاسبه ی پاسخ سیستم در حوزه ي زمان
از  زمان  حوزه ی  در  سیستم  پاسخ   )34( معادله ي  به  توجه  با 

رابطه ي زیر  بدست می آید:

                            )67(

طبق روابط )32( و )33( پاسخ کل هر یک از دو سازه  بر حسب 
زمان طبق رابطه ي )68( حاصل می گردد:

        )68(

     بنابراین مي توان حداکثر تغییر مکان سازه ها ي 1 و 2 را 
طبق روابط زیر محاسبه نمود:

                                                                      )69(

2U در بازه ي                        که  1U و  محاسبه ی مقادیر حداکثر 
نسبت به مقادیر متناظر در حالت بدون مجاورت مقیاس شده اند منجر 
دهنده ی  نشان  که  6 می گردد  با شکل  مشابه  عیناً  نمودارهایی  به 
امکان استفاده از هر دو تحلیل زمانی و فرکانسی به منظور فوق است. 
از نقطه نظر عملی، در ادبیات مهندسی زلزله، مسائل اندرکنش سازه 
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  شود. در این  اندرکنش متقابل موجب کاهش پاسخ هر دو سازه می
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سازه فو  2ی   پاسخ  کم  در  بیشترین  میاصل  حالت  این  در   شود. 

ی  کاهش و برای سازه  16، %1ی   برای سازه  مقدار تغییرات پاسخ
در ساختمان کوتاه و سنگین، در مقادیر باشد.   افزایش می  43، 2%

سازه    sکوچکتر   دو  هر  پاسخ  کاهش  موجب  متقابل  اندرکنش   ،
پ بیشترین مقدار کاهش  برای سازهشده و  برای   27، %1ی   اسخ  و 

باشد. در همین ساختمان برای مقادیر بزرگتر  می  41، %2ی   سازه
s  پاسخ  مشابه با ساختمان بلند و سبک ، مجاورت موجب کاهش 

سازه  1ی   سازه پاسخ  افزایش  سازه   2ی   و  دو  کم  فواصل  در 
بیشترین مقدار   می برای سازهکاهش پشود به طوریکه  ،  1ی   اسخ 
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می کمتر  فرکانس  با  سازه  پاسخ  کاهش  و  بیشتر    شود.  فرکانس 

همگرایی سریعتر واکنش حداکثر سیستم    6علاوه بر این، در شکل  
 به بیشینه واکنش سازه تک در حالات الف و ب مشاهده می گردد. 

متنوعی نتایج کلی تغییرات واکنش که از بررسی حالات  همچنین،  
  14، 12، 4در این مقاله به دست آمده است، با نتایج موردی مراجع 
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0 β 30      که نسبت به مقادیر متناظر در حالت بدون مجاورت
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ی زمان برای مسائل  توان از حوزه های خطی به راحتی می تحلیل

 سازه نیز بهره جست.-خاک-اندرکنش متقابل سازه
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مت به شناسایی حالاتی که در آنها امکان وقوع ضربه  در این قس

می پرداخته  هست،  مجاور  ساختمان  دو  بدین بین  منظور  شود. 
فاصله  rUپارامتر   معرف  تعریف   که  است،  سازه  دو  بین  ی 

توان گفت که مثبت  ی مقدار این پارامتر، می است. با محاسبه شده
منزله به  آن  ع  بودن  و  ی  سازه(  دو  بین  فاصله  )وجود  برخورد  دم 

های مجاور  ی وقوع برخورد بین سازه دهنده منفی بودن آن، نشان
 است.

با  برابر  زلزله  تحریک  تابع  سیستم،  زمانی  نحلیل  در 
( )gu sin ωt=   درنظر گرفته شد. با توجه به روابطی که قبلاً ذکر

 dتوان بر حسب زمان  به ازای   را می  2Uو    1Uگردید، مقادیر  
آورد. این مقادیر به صورت  ( بدست68ی ) معلوم طبق رابطه  و  

  شود. در این  اندرکنش متقابل موجب کاهش پاسخ هر دو سازه می
و    28، %1ی   حالت بیشترین میزان کاهش مقدار پاسخ برای سازه

سازه %2ی   برای  مقادیر   می  10،  برای  ساختمان  همین  در  باشد. 
نشان  sبزرگتر   نرم دهنده که  خاک  ساختمان  ی  یا  تر 

سازهتراست،   سخت پاسخ  کاهش  موجب  افزایش   1ی   مجاورت  و 
سازه فو  2ی   پاسخ  کم  در  بیشترین  میاصل  حالت  این  در   شود. 

ی  کاهش و برای سازه  16، %1ی   برای سازه  مقدار تغییرات پاسخ
در ساختمان کوتاه و سنگین، در مقادیر باشد.   افزایش می  43، 2%

سازه    sکوچکتر   دو  هر  پاسخ  کاهش  موجب  متقابل  اندرکنش   ،
پ بیشترین مقدار کاهش  برای سازهشده و  برای   27، %1ی   اسخ  و 

باشد. در همین ساختمان برای مقادیر بزرگتر  می  41، %2ی   سازه
s  پاسخ  مشابه با ساختمان بلند و سبک ، مجاورت موجب کاهش 

سازه  1ی   سازه پاسخ  افزایش  سازه   2ی   و  دو  کم  فواصل  در 
بیشترین مقدار   می برای سازهکاهش پشود به طوریکه  ،  1ی   اسخ 

 باشد.  می 4، %2ی  برای سازهو بیشترین مقدار افزایش پاسخ  %22
گفته مطالب  خاک   بنابر  سختی  کاهش  سازه،  دو  هر  در  شده، 

تر است، نسبت  ی سخت که سازه  2ی   موجب افزایش پاسخ سازه
می مجاورت  بدون  حالت  می به  بنابراین  گرفت   شود،  نتیجه  توان 

در   متقابل  نرم اندرکنش  با   خاکهای  سازه  پاسخ  افزایش  موجب  تر 
می کمتر  فرکانس  با  سازه  پاسخ  کاهش  و  بیشتر    شود.  فرکانس 

همگرایی سریعتر واکنش حداکثر سیستم    6علاوه بر این، در شکل  
 به بیشینه واکنش سازه تک در حالات الف و ب مشاهده می گردد. 

متنوعی نتایج کلی تغییرات واکنش که از بررسی حالات  همچنین،  
  14، 12، 4در این مقاله به دست آمده است، با نتایج موردی مراجع 
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Fig. 7. Time history of the distance between the structural masses

  شود. در این  اندرکنش متقابل موجب کاهش پاسخ هر دو سازه می
و    28، %1ی   حالت بیشترین میزان کاهش مقدار پاسخ برای سازه

سازه %2ی   برای  مقادیر   می  10،  برای  ساختمان  همین  در  باشد. 
نشان  sبزرگتر   نرم دهنده که  خاک  ساختمان  ی  یا  تر 

سازهتراست،   سخت پاسخ  کاهش  موجب  افزایش   1ی   مجاورت  و 
سازه فو  2ی   پاسخ  کم  در  بیشترین  میاصل  حالت  این  در   شود. 

ی  کاهش و برای سازه  16، %1ی   برای سازه  مقدار تغییرات پاسخ
در ساختمان کوتاه و سنگین، در مقادیر باشد.   افزایش می  43، 2%

سازه    sکوچکتر   دو  هر  پاسخ  کاهش  موجب  متقابل  اندرکنش   ،
پ بیشترین مقدار کاهش  برای سازهشده و  برای   27، %1ی   اسخ  و 

باشد. در همین ساختمان برای مقادیر بزرگتر  می  41، %2ی   سازه
s  پاسخ  مشابه با ساختمان بلند و سبک ، مجاورت موجب کاهش 

سازه  1ی   سازه پاسخ  افزایش  سازه   2ی   و  دو  کم  فواصل  در 
بیشترین مقدار   می برای سازهکاهش پشود به طوریکه  ،  1ی   اسخ 

 باشد.  می 4، %2ی  برای سازهو بیشترین مقدار افزایش پاسخ  %22
گفته مطالب  خاک   بنابر  سختی  کاهش  سازه،  دو  هر  در  شده، 

تر است، نسبت  ی سخت که سازه  2ی   موجب افزایش پاسخ سازه
می مجاورت  بدون  حالت  می به  بنابراین  گرفت   شود،  نتیجه  توان 

در   متقابل  نرم اندرکنش  با   خاکهای  سازه  پاسخ  افزایش  موجب  تر 
می کمتر  فرکانس  با  سازه  پاسخ  کاهش  و  بیشتر    شود.  فرکانس 

همگرایی سریعتر واکنش حداکثر سیستم    6علاوه بر این، در شکل  
 به بیشینه واکنش سازه تک در حالات الف و ب مشاهده می گردد. 

متنوعی نتایج کلی تغییرات واکنش که از بررسی حالات  همچنین،  
  14، 12، 4در این مقاله به دست آمده است، با نتایج موردی مراجع 

 همخوانی مناسبی دارد.  15و 
 

 ي زمان ي پاسخ سيستم در حوزه محاسبه  5-2
معادله به  توجه  ) با  حوزه34ی  در  پاسخ سیستم  از  (  زمان  ی 

 آید:  ی زیر  بدست می رابطه

       ( )  12U K β C β M P
−

= + −                          )67( 

     
( روابط  )32طبق  و  سازه33(  دو  از  یک  هر  کل  پاسخ  بر     ( 

 گردد:  ( حاصل می68ی ) حسب زمان طبق رابطه 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
11 1 b1 1 1 1 b1 1

22 2 b2 2 2 2 b2 2

U u u h θ sin ωt h θ cos ωt

U u u h θ sin ω

u u

t h θ cos(ωtu )u

 = + + + + +

 = + + + + +


  )68(  

        
را طبق   2و  1ی  ها توان حداکثر تغییر مکان سازه بنابراین می     

 روابط زیر محاسبه نمود:

( ) ( )
( ) ( )

22

1 1 b1 1 1 1 b1 1 1

22

2 2 b2 2 2 2 b2 2 2

U u u h θ h

U u u h θ h

u u

u u






= + + + + +


 = + + + + +

  )69(  

                                                                      
حداکثر   محاسبه مقادیر  بازه  2Uو    1Uی  ی   در 

0 β 30      که نسبت به مقادیر متناظر در حالت بدون مجاورت
شده شکل   مقیاس  با  مشابه  عیناً  نمودارهایی  به  منجر    6اند 

ی امکان استفاده از هر دو تحلیل زمانی  گردد که نشان دهنده می
ادبیات   در  عملی،  نظر  نقطه  از  است.  فوق  منظور  به  فرکانسی  و 
مهندسی زلزله، مسائل اندرکنش سازه و خاک حتی در حالت خطی 

به   منجر  که  اند  شده  حل  فرکانس  حوزه  در  اعداد  اغلب  تحلیل 
می که مختلط  استفاده  گردد  و  برای  مطلوب  مهندسی  های 

می نشان  فوق  محاسبات  و  مطالعات  نیست.  در  خوشایند  که  دهد 
ی زمان برای مسائل  توان از حوزه های خطی به راحتی می تحلیل

 سازه نیز بهره جست.-خاک-اندرکنش متقابل سازه
 

 بررسي بروز ضربه بين دو سازه  -6
مت به شناسایی حالاتی که در آنها امکان وقوع ضربه  در این قس

می پرداخته  هست،  مجاور  ساختمان  دو  بدین بین  منظور  شود. 
فاصله  rUپارامتر   معرف  تعریف   که  است،  سازه  دو  بین  ی 

توان گفت که مثبت  ی مقدار این پارامتر، می است. با محاسبه شده
منزله به  آن  ع  بودن  و  ی  سازه(  دو  بین  فاصله  )وجود  برخورد  دم 

های مجاور  ی وقوع برخورد بین سازه دهنده منفی بودن آن، نشان
 است.

با  برابر  زلزله  تحریک  تابع  سیستم،  زمانی  نحلیل  در 
( )gu sin ωt=   درنظر گرفته شد. با توجه به روابطی که قبلاً ذکر

 dتوان بر حسب زمان  به ازای   را می  2Uو    1Uگردید، مقادیر  
آورد. این مقادیر به صورت  ( بدست68ی ) معلوم طبق رابطه  و  



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 11، سال 1399، صفحه 2761 تا 2778

2776

                                                               

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

 d U U        U 0 ,  U 0

d U U        U 0 ,  U 0

d U U        U 0 ,  U 0

d U U        U 0 ,  U 0

rU

 − + > >


− − > <
= 

+ + < >
 + − < <  

)70(

1β و براي مقادیر  = rU  به ازاي  در ادامه، برای مثال، پارامتر 
a محاسبه مي شود. نمودارهاي زیر تغییرات این  10= d و  0.1=

پارامتر را بر حسب زمان نشان مي دهد. همانطور که گفته شد مقادیر 
مجاور  سازه  دو  بین  برخورد  وقوع  نشان دهنده ي   rU براي  منفی 

است.
مقادیر  برای  که  می شود  نتیجه گیری  بالا  شکل  طبق 
رخ  برخورد    1β = حالت  در   ( )1 1 1m 0.3,  s 0.75,  h 5= = =

  1β = )  به ازای  )1 1 1m 0.3,  s 5,  h 5= = = می دهد درحالیکه برای 
باید توجه نمود که از شکل هایی  البته  وقوع برخورد ممکن نیست. 
مشابه با شکل 6 فقط برای بررسی وقوع یا عدم وقوع ضربه استفاده 
می شود. پس از اولین برخورد، مثلا در شکل 6-الف از لحظه 2/5 ثانیه 
با آنچه در شکل دیده می شود متفاوت  تغییرمکانها  بعد، مقادیر  به 

خواهد بود.

8-جمع بندي
در این مطالعه با بررسي مدل ساده ای از دو سازه ی متفاوت مجاور 
از طریق  تحلیل در حوزه ها ي زمان  انعطاف پذیر و  واقع بر خاک 
فرکانس هاي طبیعي سیستم  بر  متقابل  اندرکنش  تأثیر  فرکانس،  و 
وتغییرمکان هارمونیکی سازه هاي مجاور بررسي گردید. نتایج نشان 
طبیعي  فرکانس هاي  افزایش  موجب  متقابل  اندرکنش  که  مي دهد 
با  تکیه گاه سیستم می گردد.  گهواره ای  و  افقی  به حرکات  مربوط 
حذف میرایي بیشترین تأثیر مجاورت در مودهاي مربوط به حرکت 
افقي پایه دیده مي شود و در مودهاي مربوط به حرکت افقي روسازه 
افزایش  مقدار  بیشترین  نمي شود.  مشاهده  چنداني  فرکانس  تغییر 
فرکانس مود حرکت افقي پایه نسبت به حالت بدون مجاورت، براي 
ساختمان سبک و بلند %21 و براي ساختمان کوتاه و سنگین 18% 
مي باشد.  همچنین با لحاظ نمودن میرایي نتیجه گیري مي شود که 
مودهایي که از اهمیت کمتري برخوردارند مربوط به حرکت افقي و 
گهواره اي پایه در سازه ی سخت تر است. در ارتباط با نسبت میرایی 
نیز دیده می شود که  درنظر گرفتن اندرکنش متقابل موجب افزایش 

شدید میرایی سیستم، تا دو نیم برابر، در مود گهواره ای ساختمان 
بلند و سبک می شود درحالیکه بر میرایی ساختمان کوتاه و سنگین 

تاثیر چندانی ندارد.
از تحلیل هارمونیکی سیستم نتیجه می شود که روی  همچنین 
مجاورت  است،  کم  خاک  با  سازه  اندرکنش  که  تر  سخت  خاکهای 
بیشینه کاهش در حدود  پاسخ هر دو سازه شده که  موجب کاهش 
40 درصد می باشد. روی خاکهای نرم تر که اندرکنش زیادتر است، 
در  را  مجاور  سازه ی  دو  بین  سخت تر  سازه ی  پاسخ  مجاورت 
ساختمانهای بلند و سبک تا %43 افزایش داده و باعث کاهش پاسخ 
سازه ی نرم تر تا %16مي شود. در حالت اخیر، اگر ساختمانها کوتاه 
و سنگین باشند نیز تغییرات واکنش به همین ترتیب بوده ولی دامنه 
آن بسیار محدودتر است طوریکه مقادیر افزایش و کاهش به ترتیب 4 
و 22 درصد می باشد. با مقایسه ي نتایج حاصله در حوزه  ها ي زمان 
و فرکانس نتیجه گیري مي شود که به راحتی می توان از تحلیل در 
حوزه ی زمان برای تعیین مقادیر فرکانس های طبیعی، نسبت های 
میرایی، واکنش دینامیکی سیستم اندرکنشی و تعیین امکان برخورد 

دو سازه استفاده کرد که مزیت بزرگ آن کار با اعداد حقیقی است.
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