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1. Introduction 

Seismic analysis of foundations is one of the key problems in geotechnical earthquake engineering. For this 
purpose, two general methods are proposed. In the direct method, the entire structure, foundations and 
subgrade are modeled in one step. But, in substructure method, the contribution of stiffness and mass of 
foundations in the analysis are considered separately. In this paper, the seismic response of strip surface 
footings under volumetric oblique incident waves SV, P and SH is investigated using boundary element method. 
For this purpose, at first, the impedance functions of the strip footing located on the semi-infinite soil mass are 
calculated using boundary element method with three-node quadratic elements. The calculated impedance 
functions depend on the frequency, the width of the strip footing, the shear wave velocity and the Poisson’s 
ratio of the soil mass. The input motion of strip footing which is subjected to volumetric inclined SV, P and SH 
waves are then obtained by using free field motion and the boundary element method. It can be seen that the 
displacement response of the foundation at the dimensionless frequency of 3, compared to the horizontal 
component of the free field motion of SH and SV waves as well as vertical component of P wave at angle of 
θ=30° are reduced 41%, 38% and %, respectively. By the way, as an example in time domain, the response of 
surface strip footing due to inclined SV wave with Ricker waveform is analyzed utilizing FFT algorithm.  
 

2. Methodology 

2.1. Boundary element method  
The boundary element method is one of the powerful methods for analyzing elastic and homogeneous 

media in static and dynamic states. In this method, calculations are performed only on the boundary of the 
domain. The integral equations used in the boundary element method are obtained from the weak form of the 
governing differential equation.  
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3. Results and discussion 

3.1. Response strip surface foundation under harmonic P, SV and SH waves with different propagation 
angles 

The response of horizontal, vertical and rocking motions of the rigid and massless strip footing due to 
harmonic P, SV and SH waves with propagation angles of 0°,15°, 30°, 60°, and 90° are obtained versus the 
dimensionless frequency ܽ଴  which is defined as: 
 

ܽ଴ =
ܤ߱
ௌܥ

=
(ܤ2)ߨ
ௌߣ

=
(ܤ2)ߨ2
௉ߣ

 (1) 

Where ߣ,ܤௌ and ߣ௉ are half width of strip footing, shear and pressure wavelengths. The results show that 
for oblique incident of p-wave, the normalized vertical displacement decreased with increasing propagation 
angle, but, the normalized values of horizontal displacement and rocking motion are increased (Fig. 1). For 
oblique incident SV-wave with propagation angle bellow critical value, the normalized horizontal displacement 
is decreased and the normalized vertical displacement and rocking motion are generated (Fig. 2). 
 

 

 
Fig. 2. Displacement of surface footing to inclined SV waves for υ = 1/3: a) Horizontal, b) Vertical, c) Rotation 

 
Fig. 1. Displacement of surface footing to inclined P waves for ߭ = 1/3: a) Horizontal, b) Vertical, c) Rotation 



Abbas Eslami and Forough Ashkan / J. Civ. Env. Eng. 55 (2026)  
 

 

 

For the SH-wave, the amount of normalized horizontal displacement is decreased with the increasing of 
incident angle (Fig. 3). 
 

Fig. 3. Horizontal displacement of surface footing to inclined SH waves  

 

3.2. Time response of a surface footing under dynamic incident SV wave 

Dynamic response of surface footing with ܤ = 7m, ܥ௦ = 300୫
ୱ

 and υ = ଵ
ଷ
 due to SV wave with Ricker 

waveform and incident angle of 30° can be evaluated using boundary element method. From the results in the 
frequency domain, the time domain response can be easily obtained by Fourier transform and FFT technique. 
For this problem, the no vertical free field motion is generated. As expected, the reduction of horizontal 
displacement and the appearance of vertical and rotational components are observed (Fig. 4). 

 

Fig. 4. Dynamic response and free field motion of surface footing  
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  چکیده
  م، ی. در روش مستقشودی م  شنهادیپ  یدو روش کل  منظورن یو بد  بوده  يالرزه  کی ژئوتکن  یدر مهندس  رحاز جمله مسائل مط   هاشالوده  يالرزه  لیتحل
و   یسخت ریثأو ت دهیمحاسبه گرد  گامبهگام صورتهشالوده و سازه ب يهاپاسخ  رسازه،یشده اما در روش ز يسازخاك بستر مدل مراهه بهو شالوده  کل سازه
  ک یهارمون   يتحت امواج ورود  ينوار  یسطح  يهاشالوده  ياپاسخ لرزه  ،مقاله  نیدر ا.  ردیگی قرار م  یشالوده مورد بررس  نی همچنمختلف سازه و    يجرم اجزا

 يهاشالوده  )Impedance Functions(  توابع امپدانس  ،منظور در ابتدان ی. بدردیگی قرار م  یمورد بررس  يکمک روش المان مرزبه SH  و  P،  SV  یحجم  لیما
امپدانس محاسبه    وابع. ت شوندیمحاسبه م)  Quadratic(  کی کوادرات  یگرهسه  يهاو استفاده از المان   يخاك با روش المان مرز  تینهایواقع بر توده ب  ينوار

 P، SV یحجمموج اتحت  ينوار شالوده ،دارند. در ادامه یپواسون توده خاك بستگ بیضر زیو ن یسرعت موج برش ،ينوار شالوده شده به فرکانس، عرض 
 . دیآیم دستهب به شالوده  يورود حرکت ،يو استفاده مجدد از روش المان مرز آزاد دانیم پاسخ مختلف قرار گرفته و با درنظر گرفتن  يایزوا حتت SH و

, SHموج   یافق لفهؤم يبرا و  آزاد  دانیبه پاسخ م نسبت ،3 بعدیفرکانس ب در شالوده پاسخ که  شودیم مشاهده SV قائم موج   لفهؤم يبرا زیو نP  ه یزاو در  
θ = با   SV  لیموج ما  کیبه    یسطح  ينوار  شالودهدر حوزه زمان، پاسخ    یمثال  عنوانبه  نیهمچن.  کند یم  دایپ  کاهش  %20  و  38%،  41%  بیترتهب  30°

    .دیگرد لیتحل FFT تمیالگور کمکبه) Ricker wave( کریر موجدر قالب  راتییتغ
  

  .یحجم امواج، به شالوده يحرکت ورود ،صلب، توابع امپدانس ينوار سازه، شالوده خاك و کینماتیاندرکنش س ،يروش المان مرز :هادواژهیکل
  
  مقدمه -1

 ییربنایسختی دینامیکی یا توابع امپدانس از مطالب مهم و ز
اندرکنش خاك و سازه محسوب مئدر مس   ي کاربردها  .شودی له 
برد که محاسبه پر  توانیماز توابع امپدانس    يمتعدد و    ودینام 

توابع امپدانس    ی. با معرفباشندیم  جملهمؤثر سازه از آن  یرائ یم
مستقل  ایفنر و دمپر وابسته و  يسرکیبا  راتوده خاك  توانی م

فرکانس جا را    نی گزیاز  توده خاك  بر  واقع  و سپس سازه  نمود 
روش  لیتحل  یبراحت عدد  يهانمود.  تحل  يمختلف  را    یل یو 

طور خلاصه دو  هکار برد. ب همحاسبه توابع امپدانس ب   يبرا  توانی م
است.   موجود  امپدانس  توابع  براي  تحلیلی  نتایج    ن یا  دردسته 

نت به  و  Westmann   )1972و Luco   یلیتحل  ایجراستا   (
هاي  اشاره نمود. ازجمله روش  توانی) م Oien   )1971نیهمچن

می نیمه بهتحلیلی  شده  توان  ارائه    Chopraو    Dasguptaروش 
نیم1979( در آن سطح  نمود که  اشاره  المان )  تعدادي  به  فضا 

بار تنش هارمون  به هر    کیخطی تقسیم شده و هر  و یکنواختی 
جایی هر گره در اطراف  هها اعمال گردیده و جاب المان  نیاز ا  کی

ب این پانل با یک روند تحلیلی  بارگذاري شده  دست آورده ههاي 
صورت عددي  ههاي منفرد حاصله در این روش ب ود. انتگرالـشمی 

  . گردندیمحاسبه م
ارائه شده توسط    هايشاز دیگر رو   و  Tzongعددي، روش 

و قسمتی از خاك   شالودهکه در آن    باشدی ) م1981همکاران (
شده   يساز عنوان محدوده نزدیک و با المان محدود مدلزیر آن به

نیمه توده  بقیه  خاكبیو  درنظر به  ،نهایت  دور  محدوده  عنوان 
م اشودیگرفته  در  با    نی.  دور  محدوده  و    يسرکیروش  فنر 
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جا مقاد  دهیگرد  نیگزیدمپرهایی  آن  ریکه  میرایی  و  ها سختی 
با   یقی حق  ریمقاد و  بوده  دور  امپدانس محدوده  توابع  و مختلط 

  . گردندی محاسبه م ییشناسا ستمیروش س
Tzong  نتایج تحل1981همکاران (   و  یل ی) اعلام نمودند که 

Luco    وWestmann  )1972فرکانس براي  جواب )  بالا  هاي 
  Oienتحلیلی را با نتایج    خودو نتایج    دهددست نمی همناسبی را ب 

با1971( ب   ) مقایسه نمودند.  نتایج  دست آمده توسط  هاین حال 
فرکانسآن در  نیز  همها  بالا  تحلیلی  هاي  نتایج  با  خوبی  خوانی 

Oien  )1971ند (راستا    نیدرهم  .اشتYerli  وDeneme   )2008  (
هاي گسسته، توابع نرمی  با روش المان مرزي و با استفاده از المان

را  پی ویسکوالاستیک  و  الاستیک  توده  بر  واقع  سطحی  هاي 
 محاسبه نمودند. 
 Veletsosو  1974همکاران (  و ( زین Veletsos  )1977به ( 
در پاسخ   ریپذبستر انعطاف ک یعنوان خاك به ر یمطالعه نحوه تأث

سازه تحت زلزله   يکه در پا   یحرکت  سازه واقع بر آن پرداختند.
در حالت بدون   یعنی  نیبا حرکت آزاد زم  شودی م  جادیا  يورود

  شالوده   یحضور سازه تفاوت دارد. عامل تفاوت وجود جرم و سخت
به که  ا  بیترتبوده  اندرکنش  عنوان  س  ینرسیتحت    ک ینماتیو 

  .  شوندیسازه شناخته م خاك و
توسط    يبنددسته  نیچن هم  Whitmanابتدا   کارانشو 

گرد1978و    1977  ،1976( ارائه  همکاران    Roesset.  دی)  و 
صلب بدون جرم تحت   شالوده کی یچش یپلفه ؤم) وجود 2013(

پ  SHامواج   عنوان  تحت  تاو    ایو    وماركین   چشیرا   یمعرف اثر 
  ط یمح  کیصلب مدور که در    شالوده  کی  يکردند. حرکت ورود 

با استفاده از روش المان   SHفضا مدفون گشته تحت موج قائم    مین 
  . آمددست ه) ب Day  )1978محدود توسط 
Elsabee    وMorray   )1977له را در ئمس  نیروند ا  نی) با هم

لا تحل  کیسکوالاستیو  هیحالت  بستر  سنگ  بر  واقع   لیخاك 
تعم حالت  ئمس  نیا  مینمودند.  در  ن   ر یغ  يهاشالودهله    ز یمدور 

(  Mitaتوسط   ب 1989و همکاران  است.  ه)   نیهمچندست آمده 
Wong    وLuco  )1978  ل یتحت امواج ما  یسطح  شالوده) پاسخ  

SH  .را محاسبه نمودند  
Dominguez  )1978 پاسخ  ي) با استفاده از روش المان مرز

  لتر یمحاسبه نمود و ف  یرا تحت امواج حجم  یمدفون مربع  شالوده
  و همکاران   Mahsouliرا نشان داد.    یقائم و افق   يهالفهؤمشدن  

ن 2008( ز  زی)  روش  بهریبا  و  مخروط سازه  مدل  پاسخ   یکمک 
خاك و سازه مورد  کینماتیسازه را در اثر اندرکنش س یخطریغ

 يهالفهؤم، حرکت لهئمس يسازمنظور سادهدادند و به رتوجه قرا
چرخش  یانتقال تراز    جادیا  یو  در  با    شالودهشده  را   کیصلب 

افق جا  ی حرکت  همکاران    Jahankhahنمودند.    نیگزیمعادل  و 
خاك و سازه    کینماتیاثر اندرکنش س  تیاهم  ی) به بررس2013(
که  است ذکر  قابلمدفون پرداختند.   يهاشالودهدر حالت  ژهیوهب 

مدفون   ي هاشالوده  يبرا  نهیزم  نیمناسب در ا  کاملاً   بیتقر  کی
توسط گردIguchi  )1982  صلب  ارائه  در   از  .دی)  که  آنجا 

دق  يمحدود  يهاساختمان ابزار  استفاده   شالودهدر محل    قیاز 
 نهیزم  نیدر ا  يمحدود  یتجرب   يهاداده  جهینتدراست،    دهیگرد

 .باشدی موجود م
Ishii   )1984آب   عمنب  18زلزله در    ي ) با برداشت رکوردها

برا  يامدفون، رابطهمهین  انتقال  يرا  انتقال حرکت    شالوده   یتابع 
  ن ی) و همچن1985و همکاران (  Changراستا    نیارائه نمود. در هم

Johnson  ) کردند ارائه    يگرید  ی) اطلاعات تجرب 1993و همکاران  
 شالودهکه در آن تفاوت حرکت آزاد و حرکت ثبت شده در محل 

  . دهند ی را نشان م
Maleki  یشگاهی آزما  يها) توسط مدل2023همکاران (  و، 

 يهاشالوده  یبر تابع امپدانس افق  یمختلف هندس  يهااثر جنبه
 عمقنشان داد که نسبت    جیقرار دادند. نتا  یرا مورد بررس  یسطح

بر توابع امپدانس   یطور قابل توجهشالوده در خاك به  یرفتگفرو
- به  کینماتیس  اندرکنش  ریتأث  یبررس  نی. همچناست  رگذاریتأث

  صورت گرفته است. زیبزرگ ن  اسیمق شاتیآزما کمک
Belkhir  عنوان نمودند که تحت امواج  2023همکاران (  و (

حالت    ن یبوده و در ا  ی رخطیغ  صورتهرفتار خاك ب   د،یشد  يالرزه
ورود و حرکت  امپدانس  نمودند.   يتوابع  محاسبه  را  شالوده  به 

(  Huang  نیهمچن همکاران  پاسخ 2021و  به  را  خود  تمرکز   (
  مختلف گذاشتند.  ياسازه واقع بر شالوده، تحت امواج لرزه

 Zhaoو   ) تحق2021همکاران  در  از    قاتی )   يها المانخود 
و   کردندجذب موج منعکس شده در مرز استفاده  يبرا ینامتناه
کردند.    استخراج  ل یما  ي ورودامواج    ي بار معادل را برا  ونیسفرمولا
پاسخ    يرا بر رو  لی ما  يااغماض امواج لرزه  قابلریغ  ریتأث  نیهمچن

  نشان دادند.   هاسازه یکینامید
Sbartai  ) تأث2012و همکاران  يامواج ورود   بودنلیما  ری) 

- صلب سه  شالوده  کی  يابر پاسخ لرزه  Rو   P، SV، SH  کیهارمون 
و  يروبر  يبعد خاك  توسط    کیسکوالاستیسطح  شده  محدود 

نشان داد که   جینتا.  قراردادند  لیو تحل  هیمورد تجز  راسنگ بستر  
ا  لیما  يورودامواج   در   چش،یپ  جادیباعث  چرخش  و  انتقال 

امواج  یحالدر  شده شالوده   انتقال    يورودکه  باعث  فقط  قائم 
  .  شوندی م

Ding ) حل  راه  کیخود  قاتی) در تحق2023و همکاران
صلب    ينوار  يهاشالوده  قائمپاسخ به ارتعاشات    يبرا   يعدد
با ضخامت محدود    ک یپروالاست خاك    هیلا   کیسطح    يبر رو
  ی معادلات خط  ستمیس  کیبا استفاده از  ها. آننمودندارائه 

بر رو قائم  امواج  نوار   ی ک ینامی پاسخ د  ي بر سهم    ي شالوده 
مدل امکان محاسبه    نیا  ن،ی. علاوه بر اکردند  دیتأکصلب  

مجاورت    ییجاهجاب در  اثرات    یابیارز  يبرا  شالودهخاك 
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  . سازدیمفراهم    زین  رامجاور    يهابه سازه  شالودهارتعاشات  
ابزار قدرتمند در بحث  کی عنوانبه ياز روش المان مرز استفاده

  قرار مختلف مورد استفاده    نیاندرکنش خاك و سازه توسط محقق
  گرفته است.

Spyrakos  )1986  در د  پژوهش)  پاسخ   یکینامیخود 
از روش    استفادهبا    لیما  ياتحت امواج لرزه  را  ينوار  يهاشالوده

مرز  به  میمستق  يالمان  زمان  اآورد دست  در حوزه  از    نی.  روش 
ز  يهاکیتکن است،  سودمندتر  فرکانس    شالوده پاسخ    رایحوزه 

  یی تواند مبنایدهد و میارائه م  میو مستق  یع یطب  یروشگذرا را به
  خاك باشد. یخطریغ رفتارگسترش به  يبرا

 Hanو   ) از  2013همکاران  دق  کی)    ي ریگانتگرال  قیروش 
د  ل یتحل  يبرا رو  ينوار  شالوده  ی کینامیپاسخ  بر  خاك   ي صلب 

  ل یناهمسانگرد استفاده کردند. در حوزه فرکانس با تبد  هیلاچند
 هیلا  میمعادله حاکم بر حرکت موج به شکل بردار دوگانه و تقس

به   حل    رامرتبه اول    یمعمول  لیفرانسیمعادلات د  ه،یلا  nخاك 
  ی فن  اتیموجود در ادب   جیروش با نتا  نیحاصل از ا  جی. نتاکردند

روش اساس  روش  ی لیتحلمهین   يها بر  مبنا  يعدد  يها و    ي بر 
  نشان داد.  یمطابقت خوب  ،يالمان مرز

Ba   ) میرمستقیغ  ي روش المان مرز  کی از  )2018و همکاران 
صلب    مدفون  ينوار  شالوده  یکینامیمطالعه توابع امپدانس د  يبرا

همسانگرد   کیسکوالاستی و  هیلاچند  يفضامین   کیدر    مدفون
از توابع    ن،یمحقق  نیا  يشنهادیاستفاده کردند. در روش پ  ،یعرض

  کمک و به دیاستفاده گرد یاساس يهاحلعنوان به  فضامین   نیگر
استفاده  کیتکن تک  ،مورد  نتا  را  ینگیمشکل  نمودند.    ج یمرتفع 

 یهمسانگرد عرض  ط یمح  يکه توابع امپدانس برا  دادنشان    يعدد
  . استهمسانگرد  حالتمتفاوت از توابع  یطور قابل توجهبه

 Jiو  ) تحق2021همکاران  در  تع  قاتی )  حرکت    نییخود 
 شتریب  يورود هیبا زاو لیشالوده تحت موج ما يبرا نیزم يورود
 سیاز روش ماتر هاقرار دادند. آن یرا مورد بررس یبحران  هیاز زاو
معادل حرکت   یگره  يرویمحاسبه ن   يحوزه فرکانس برا  یسخت
آباکوس  افزارو با استفاده از نرم SV  لی تحت موج ما نیزم  يورود

دقت   کیالاست  يفضامین   يسازهیشب  يبرا و  کرده  استفاده 
- صورت  يهالی تحلنمودند.    دییروش را تأ  نیا  يبالا  یمحاسبات

اندرکنش س  يبرا  خچهیدر تار  گرفته خاك و    یکینماتیمحاسبه 
عمدتاً شالوده  سازه  به  خاك   يهامربوط  توده  بر  واقع  مدور 

صلب    ينوار  يهامقاله ابتدا توابع امپدانس شالوده  نی. در اباشدی م
  شوند یمحاسبه م  يخاك با روش المان مرز  ک یواقع بر توده الاست

  ی لیو تحل  يعدد  جیو تطابق نتا  دهیگرد  سهیمقا  یلیتحل  جیو با نتا
عدد  دهندهنشان روش  ادامهباشدیم  يشنهادیپ  يصحت  در   .، 

جاب  ورود   یشالوده سطح  ییجاهپاسخ  امواج    ی حجم  لیما يبه 
SV , P و   SHحسب مختلف درحوزه فرکانس و بر  يورود  يایزوا  با  

 
1. Dirac delta function 

  ن ی. همچنردیگیقرار م  یشده، مورد بررس  یمعرف  بعدیپارامتر ب 
  SV  يابه امواج لرزه  یشالوده سطح  کی  مندپاسخ زمان   ،در ادامه
  . رد یگیقرار م یمورد بررس کریاز نوع ر

  
  انجام محاسبات روش -2

مورد استفاده در روش المان   ونیخلاصه فرمولاس  طورهب   ابتدا
(امواج  یامواج حجم   يبرا  يمرز صفحه  ن Pو   SV   داخل  و   ز ی) 

) در ادامه آورده شده است. SHخارج از صفحه (موج    یامواج حجم
ن  و  امپدانس  توابع  محاسبه  نحوه  ورود  ز یسپس  به    يحرکت 

م  حیتوض  یسطح  يهاشالوده از صحتشود یداده  پس    ی سنج. 
با    یسطح  ينوار  يهابه شالوده  يتوابع امپدانس و حرکت ورود

تار  جینتا در  نتا  یجامع  لیتحل  خچه،یموجود  شامل پاسخ    جیاز 
 یامواج حجم  هیکل  يمختلف برا  يایبه شالوده تحت زوا  يورود

 یکاربرد عمل  عنوانبه  تینها. درگرددیدر حوزه فرکانس ارائه م
 کریتحت موج ر  يشالوده نوار  کی  مندارائه شده، پاسخ زمان  جینتا

  . دیآیم دستهب 
  
   يالمان مرز روش -3

مرز  روش برا  يها از روش  یک ی  يالمان   لی تحل  يقدرتمند 
  ی کینامیو د  یکیو همگن در حالات استات  کیالاست  يهاطیمح

-طی مح  يسازروش، مدل  نیمهم ا  يهاتی. از جمله مزباشدی م
ن   تینهایب   يها همچنباشدی م  تینهایب مهیو  روش   نیا  نی. 

  ا یروش المان محدود و    ریموجود نظ  يادامنه   يهابرخلاف روش
- محسوب شده و به  يمرز  يها روش تفاضل محدود جزء روش

 يبر رو  روش صرفاً  نیدر ا  ازین محاسبات مورد  هیکل  گرید  عبارت
 ط،یدامنه مح  يسازمجزا  يجاه. لذا ب ردیگی صورت م   طیمرز مح

مح  ستی کاف  صرفاً بعد    يسازامجز  طیمرز  بالطبع  و  شده 
م  کیله  ئمس  يبندالمان  در شراابدییدرجه کاهش  البته    ی طی. 

  ط یدامنه مح  يسازبه مجزا  ازین   طیبودن رفتار مح  یرخطیغ  رینظ
استفاده از روش    یعمل  يحال در کاربردها  نی. با اشودیم  دایپ  زین 

مرز الاستود  يالمان    کاملاً   يهاجواب  به منجر  کینامیدر حالت 
مورد   ی. قابل ذکر است که معادلات انتگرالگرددی م  یقابل قبول

مرز  المان  روش  در  فرم ضع  ياستفاده  د  فیاز    ل یفرانسی معادله 
تابع وزن مورد استفاده   کهيطورهب   دیآی م  دستهب   طیحاکم بر مح

دلتا صرف  1راك ید  يتابع  با  ن   نظرباشد.  معادله   يرویاز  جسم، 
و   کیالاست  طیمح  کیدر    يحاکم در روش المان مرز   یانتگرال

رابطه  صورتهب  یبت یبرگشت يبا استفاده از تئور يبعدهمگن دو
ب 1( (شودی م  انی)  رابطه  در  (نقطه   ߦ)  1.  چشمه  نقطه  معرف 

بار   ریتحت تأث  معرف نقطه مشاهده (نقطه   χبار واحد) و    ی اعمال
م (تنش    ییجاهجاب   بیترتبه  ௝݌و    ௝ݑ.  باشدی واحد)  ترکشن  و 
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طول بر   نمو௘ܮ݀ . باشندیم ݆  يمرز در راستا ي) نقاط رویسطح
ب   يرو بوده که    ترم زین ௜ܿ௝ .  شودی م  مودهیپ  یمثلثات   صورتهمرز 

 مرجع  از)  11) تا (1. قابل ذکر است که روابط (باشدی جهش م
)1993( Dominguez   .اقتباس شده است  
  

)1 (  
௜ܿ௝(ߦ)ݑ௝(ߦ) +න ௜௝∗݌

ௌ
௘ܮ݀(߯)௝ݑ(߯,ߦ)

=  න݌௝
ௌ

 ௘ܮ݀(߯,ߦ)௜௝∗ݑ (߯)
  

و   ییجاهجاب   یاساس  يهاحل   بیترتبه  (߯,ߦ)௜௝∗݌  و  (߯,ߦ)௜௝∗ݑ
و    χو ترکشن در نقطه مشاهده    ییجاهترکشن بوده که معرف جاب 

  ي در نقطه چشمه و در راستا  یبار واحد اعمال  يازابه  ݆  يدر راستا
-و ترکشن در مسائل دو  ییجاهجاب   یاساس  يها. حلباشندیم  ݅

برا  يبعد   ر یز  صورتهب   1ي امسائل صفحه  يو در حوزه فرکانس 
  :باشندی م
  

)2(  u୧୨∗ =
1

2πρCୗଶ
ൣψδ୧୨ − χ r,୧r,୨൧ 
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توابع شبه بسل نوع دوم از    بیترتبه  ଶܭو    ଵܭ  ،଴ܭ  ،یچگال  ρ  که
فاصله نقطه چشمه و   ݎ ن ی. همچنباشندیو دو م  کیدرجه صفر،  

و زاو  بیترتبه  ௣ܥو    ௦ܥ  ،ω  مشاهده  موج   ،ياه یفرکانس  سرعت 
  یی جاهجاب   یاساس  يهاحل  .باشندی م  يو سرعت موج فشار  یبرش

 
1. In-Plane Problems 
2. Out of Plane Problems 

دو مسائل  در  ترکشن  برا  يبعدو  فرکانس  حوزه  در  مسائل    يو 
  .باشندی ) م 9) و (8روابط ( صورتهب  2خارج از صفحه 

  

௭∗ݑ   )8( =
1

ߨ2  K଴  ൤
iω r
Cୗ

൨ 
    

௭∗݌  )9( =
−1
ߨ2  

݅߱
ௌܥ

  
ݎ߲
߲݊ )ଵܭ 

݅ ݎ߱ 
ௌܥ

) 
  

)، لازم است ابتدا مرز  1در معادله (  یمحاسبه رابطه انتگرال  يبرا
 نجایکرد. در ا  يسازمجزا  يمرز  يهاالمان  يسرکیرا به    طیمح

  ی درنظر گرفته و فرم مجزا شده رابطه انتگرال  یگرهسه  يهاالمان
  . دیآی م دسته) ب 10رابطه ( صورتهب 

 

)10 (  

ൣC୯൧൛u୯ൟ+ ාቐන[p∗][N]dLୣ
୐౛

ቑ

୬ୣ

ୣୀଵ
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ාቐන[u∗][N]dLୣ
୐౛

ቑ

୬ୣ

ୣୀଵ
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൛ݑ௤ൟ   يبعدمسائل دو  يبوده که برا  ݍگره شماره    ییجاهبردار جاب  
به داخل صفحه  و  دو    کیشامل    بیترتخارج  . باشدی م  لفهؤمو 

 [ܰ]  ،ام݁طول المان    ௘ܮ݀  ،يمرز  يهاتعداد المان  ݁݊  نیهمچن
جهش    ترم  يهالفه ؤم  يحاو  یسیماتر  [௤ܥ]توابع شکل و    سیماتر
مسائل دو   يبرا  بیترتبه  3هموار   يمرزها  يبوده که برا  ام  ݍگره  
برابر    يبعد ଵخارج و داخل صفحه 

ଶ
ଵو    

ଶ
بود.    ௜௝ߜ    زین   ௜௝ߜخواهد 

بردارهاباشدی م  4کرونکر  يدلتا شامل    بیترتبه  {௘݌}و    {௘ݑ}  ي. 
بر    انتگرال  .باشندیم  ام݁و ترکشن المان    ییجاهجاب   یگره  ریمقاد

المان مرز  يرو نقاط گوس    کمکو به  یدر مختصات محل  يهر 
م  باردیگی صورت  (   کارهب   .  رابطه  مرز10بردن  گره  هر  در   ،ي) 

 : دیآیم دستهب  ریز صورتهب  یخط يمعادلات جبر
  

{ݑ}[ܨ]  )11( =  {݌}[ܩ]
  

تأثـض  يهاسیرـمات  [ܩ]و    [ܨ]  که بردارها  ریرائب   و   {ݑ}  ي و 
کل  ییجاهجاب   ي بردارها  بیترتبه{݌}  ترکشن    ي مرز  نقاط  هیو 

  ) 11معلوم و مجهول در رابطه (  ری. با مرتب کردن مقادباشندی م
 ییجاهجاب  ریمقاد تینهاحاصل شده و در یدستگاه معادلات خط

. از  گرددیآن محاسبه م  کمکبه  یمجهول گره  یسطح  نشتو  
- نرم چ یو در مسائل انتشار امواج ه  يآنجا که در روش المان مرز

موجود استفاده   ونیفرمولاس  یسینووجود ندارد، از برنامه  ي افزار
که در مراجع    نهیزم  نیمقالات موجود در ا  گریو همانند د  دهیگرد

3. Smooth Boundaries 
4. Kronecker Delta 
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ب  است،  ارائه   طورهب   کیمعمول روابط تئور  طورهموجود  مختصر 
  شده است.  تیروند معمول تبع نیاز ا زین  نجایکه در ا گرددیم

 
  يتوابع امپدانس شالوده نوار یمعرف -4

 2Bیک شالوده صلب نواري با عرض   یمقطع عرض  )1(  شکل
نیمرا نشان می  بر روي توده  فضاي الاستیک، همگن و  دهد که 

مدول برشی   ،ߩکند. دانسیته توده خاك  ایزوتروپیک ارتعاش می 
پواسون    ܩ دو فرض می  ߭و ضریب  در حالت   چهار  ،يبعدشود. 

بوده که عبارتند از جاب  براي شالوده متصور  جایی هدرجه آزادي 
- هجاب   زیو ن   Δோو چرخش شالوده    Δுجایی افقی هجاب   ،Δ௏   قائم

 داده  نشان  )1(که در شکل    Δ௓در جهت خارج از صفحه    ییاج
ترتیب  ها بهجاییهشده است. نیروهاي هارمونیک متناظر این جاب 

) بین این نیروها  12شوند. رابطه (در نظر گرفته می   ܼ  و ܴ   ،ܪ  ،ܸ
  . باشدیها برقرار مجاییهو جاب 

  

  
واقع بر توده الاستیک خاك تحت   نواري شالوده -1 شکل

  نیروهاي هارمونیک افقی، قائم و چرخشی و خارج از صفحه 
  

)12 (  ൞

ܸ
ܪ
ܴ
ܼ

ൢ =

⎣
⎢
⎢
௏௏ܭ⎡

(ܽ଴) 0 0 0
0 ுு(ܽ଴)ܭ ுோ(ܽ଴)ܭ 0
0 ோு(ܽ଴)ܭ ோோ(ܽ଴)ܭ 0
0 0 0 ⎦௓௓(ܽ଴)ܭ

⎥
⎥
⎤
൞

௏߂
ு߂
ோ߂
௓߂

ൢ 

  

-همان  باشد.فوق توابع امپدانس می   ماتریسموجود در    يهالفهؤم
تنها  V) نشان داده شده است، نیروي قائم  12که در رابطه ( ورط

که نیروهاي  حالیگردد دردر راستاي قائم می   Δ௏جایی  هباعث جاب 
جاب  ایجاد  باعث  ممان  و  نیز  هافقی  دیگر  راستاهاي  در  جایی 

هاي کوپل بوده و در ترم ோுܭو  ுோܭهاي گردند. بنابراین ترممی 
علت وجود تقارن  باشند. همچنین بهحالت کلی مخالف صفر می 

  در ماتریس سختی خواهیم داشت:
ுோܭ =   ) ோு )13ܭ

  

 
1. Compliance Matrix 

بعد  توابع امپدانس وابسته به پارامتر بی هايمؤلفه هیکل نیهمچن
ܽ଴ ܽباشند. پارامتر  می଴  گردد: صورت زیر تعریف میهب  

 

ܽ଴ =
ܤ߱
ௌܥ

 )14( 

  

سرعت موج در توده    ௦ܥ،فرکانس ارتعاش شالوده  ߱رابطه بالا    در
می دخاك  عبارت  به  بی  گر یباشد.  هندسه    ଴ܽبعد  فرکانس  به 
-هجاب   توانی م  نیخواص خاك وابسته است. همچن  زیشالوده و ن 

متناظر، مطابق رابطه    يروهایرا بر حسب ن   کیهارمون   يهاییاج
ماتر  انیب   ریز ا  سینمود.  در  داده شده  ماتریس    نینشان  رابطه 

ماتر  1نرمی وارون  که  داشته  امپدانس  سینام  و    توابع  بوده 
  باشند.هاي آن توابع نرمی شالوده میمؤلفه

  

)15 (  ൞
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⎤
൞

ܸ
ܪ
ܤ/ܴ
ܼ
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توابع   کلیه،لهئمسدر    ت ینهایب مهین   يهاتوجه به وجود توده  با
نرمی   یا  و  ب   ي عدد  صورتهب امپدانس  دارا  انیمختلط  و    ي شده 

موهوم حقیقی  می   یمقادیري  مقدار  که  است  ذکر  قابل  باشند. 
هم معرف  امپدانس  جاب توابع  و  نیرو  بودن  مقدار هفاز  و  جایی 

بین نیرو   °90میزان  یک اختلاف فاز به دهندهها نشانمختلط آن
جاب  مهو  امپدانس باشدیجایی  توابع  حقیقی  مقادیر  بنابراین   .

شود و مقادیر سازي میمعرف سختی سیستم بوده که با فنر شبیه
آن تشعشع مختلط  میرایی  معرف  دمپر   یها  با  و  بوده  سیستم 

  ، یاندرکنش خاك و شالوده سطح  لهئ مس. در  گرددی سازي ممدل 
کمک توابع امپدانس با یکسري فنر و دمپر قائم و  توده خاك به
افقی در دو راستا (درون صفحه و خارج از صفحه)،   زی چرخشی و ن 

ب  شده  سخت  کهيطورهجایگزین  م  یمقادیر  و    ییرایو  فنر  این 
  باشند.می   ଴ܽبعد یدمپرها ثابت نبوده و تابع فرکانس ب 

  
ورود  -5 حرکت  و  امپدانس  توابع  شالوده   ي محاسبه  به 

  ي خاك با روش المان مرز تینهاینواري واقع بر توده ب
به   يقسمت به محاسبه توابع امپدانس وحرکت ورود نیا در

(شکل    شودیخاك پرداخته م  يفضامیواقع بر توده ن   يشالوده نوار
مح)2( یک  خاك  توده  اینجا  در  و    طی).  همگن  الاستیک، 

می فرض  همچنینایزوتروپیک  ا  شود.  گ  نجایدر   يرداریشرط 
درنظرگرفته شده است و خاك  بین   هیچ  یعنی  ،شالوده  لغزشی 

 کی  جاییهجاب   گریشالوده و خاك وجود نداشته باشد. به عبارت د
با جاب   يشالوده و بر رو  رینقطه از خاك در ز نقطه    ییجاه خاك 

منظور دستیابی باشد. به   کسانی  شالوده کاملاً  يمتناظر آن بر رو
کمک روش عناصر مرزي، به توابع امپدانس شالوده نواري صلب به
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جاب  یک  درجات  هکافیست  راستاهاي  از  یک  هر  در  واحد  جایی 
ممان   افقی و  قائم،  نیروهاي  و  نموده  اعمال  از    راآزادي شالوده 

به و  ایجاد شده در زیر شالوده  تعادل  روي ترکشن  روابط  کمک 
  ل یبه شالوده در اثرگس  يمحاسبه حرکت ورود  يبدست آوریم. برا

 ي شالوده برا  تیشرط صلب  ستیکاف  زین   SHو    P  ،SV  یحجمامواج  
اینجا ضریب پواسون توده   در   آن اعمال شود.  ریواقع در ز  يهاگره

معمول   مقدار  ଵخاك 
ଷ

به  فرض   همچنین  است.  منظور شده 
 به اندازه  يالازم است محدوده   ،یها با دقت کافبه جواب  یاب یدست

B 20  مدل در  شالوده  اطراف  از  يسازدر  گردد.  جمله منظور 
مرز  يایمزا المان  و   تینهایب   يهاتوده   يسازمدل  ،يروش 

)  1988و همکاران ( Ahmad منظور نیبد. باشدیم تینهایب مهین 
- مهیبا توجه به ن  نجایاستفاده نمودند. اما در ا يمجاز ياز مرزها

ز  تینهایب  در  خاك  سطح  ریتوده    عنوان به  ،ينوار  یشالوده 
 درنظر   ௤൧ܥൣ  سیماتر  عنوانبه  ௜௝ߜ0.5  ستیکاف  نی گزیجا  يانهیگز

در برنامه نوشته شده    یشالوده سطح  يسازدر مدل  گرفته شود.
  76گره و  155متلب، عناصر مرزي مربوطه از  افزارنرم طی در مح

ها  تعداد المان  )2( استفاده گردیده است. در شکل    یگرهالمان سه
است. لازم   داده شده  نشان  اطراف شالوده  و  داخل  در محدوده 

طور  ها همانتمرکز تنش، تراکم المان دهیذکر است به علت پدبه
شالوده از    يهاشکل نشان داده شده در اطراف گوشه  نیکه در ا

  است. شتریها ب محدوده  هیبق

 
 

نقاط اطراف آن    و شالودهبندي ناحیه زیر  نحوه تقسیم  -2 شکل
  براي محاسبه توابع نرمی 

  
  ج ینتا یسنجصحت -6

نتایج   )3( شکل    در با  نرمی  توابع  مقادیر حقیقی و مختلط 
منظور مقایسه  ) مقایسه شده است. به Oien   )1971توسطتحلیلی  

ب   ،مقادیر ترم کوپل از اعمال جاب هنتایج  جایی افقی  هدست آمده 
عنوان جواب ترم نرمی درنظر گرفته شده است.  به  (ோுܥ)واحد  
خوانی خوبی بین نتایج حاصل شود، همطور که ملاحظه میهمان

نتایج تحلیلی وجود دارد.   ي هالفهؤم  ب)-4الف) و (-4(   شکل  و 
تحت موج   يشالوده نوار ݖ  يو مختلط امپدانس در راستا  یقیحق
SH  با    سهیرا در مقاLuco   ) در دهدی ) نشان م1975و همکاران .

 خچهیموجود در تار  جینتا  برقرار است.   یتطابق قابل قبول  زین   نجایا
  ی مربع  يهامربوط به شالوده  به شالوده عمدتاً  يحرکت ورود  يبرا

 اریبس ينوار يهاشالوده يبرا یجینتا  نی و چن باشدی م يرویو دا
   .باشدی محدود م 

  

  
  ت) چرخش  ،ࡴࡾ࡯کوپل  پ) ترم  ،ب) قائم ی،الف) افق :فضاي الاستیک و نتایج تحلیلینیم   يبر رو  نواري  شالودهامپدانس  -3 شکل
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  z يراستا در یکینام ید یسخت یقیحق  مؤلفه) الف  -4 شکل

  z يراستا در یکینام ید یسخت یموهوم  مؤلفه) ب  شالوده،
  شالوده 

  
  ل یما  موج  يبرا ينوار  شالوده  قائم  جاییجابه  ج ینتا)  5(  شکل

ߠ  با  ܲ =   نشان )  Dominguez  )1987  جینتا  با  سهیمقا  در  را  60°
 به  نسبت  که  بوده  قائم  جاییجابه  معرف  قائم  ورـمح.  دهد یم

  و   موج  يراستا  تیلیما  نیا  يبرا  که  نیزم  آزاد  دانیم  جاییجابه
߭  پوواسون  بیضر =   شده  زینرمالا  باشد،یم  1/ 1399  با برابر  0.4

  مشاهده   قابل شکل  نیهم  در آمده  دستبه  مناسب  تطابق.  است
 ،یسطح  شالوده  یسنجازصحت  گرید  يمورد  عنوانبه.  باشدی م

ߠ  با  ܲ  لیما  موج  يبرا  ينوار  شالوده  قائم  جاییجابه  جینتا = 15°  
)  1993(  Spyrakos  جینتا  با  و  شده  داده  نشان  )6(   شکل  در
 متناظر  ی منحن  شروع  نقطه  که   است  ذکر  قابل.  است  شده  سهیمقا

଴ܽ  بعد بی  فرکانس   با =   نیزم  آزاد  دانیم  جاییجابه  معرف  ،0
θ  با  P  لیما  موج  يبرا  یلیتحل  جواب.  باشدی م =   ب یضر  و  15°

߭ پوواسون =   منطبق   قاًیدق  که   دیآی م  دستبه  92/1  برابر  0.25
- همان.  باشدیم  موجود  يمرز   المان  روش  از  حاصل  جه ینت  با

  منبع  نیا با حاصله  جینتا راتییتغ روند شود،یم مشاهده طورکه
 قابل.  است  امدهین   دستبه  جینتا  نیب   یمناسب  تطابق  اما  مشابه

 شده  اشاره  کم  یلیخ  مرجع  نیا  به  یفن   اتیادب   در   که  است  ذکر
 . است

  
࣏ و ࡼ  موج تحت نواري شالوده قائم جاییجابه -5 شکل = ૙. ૝ 

ࣂ و = ૟૙°  
  

  
  و ࡼ  موج تحت نواري شالوده قائم جاییجابه -6 شکل

࣏ = ૙. ૛૞ و ી = ૚૞°  
  
   سازه و خاك سینماتیک اندرکنش -7

 مرتعش  آن  بر  واقع   سازه  و  خاك  زلزله،  وقوع  هنگام  در
  یکدیگر   با  و  نبوده  هم  از  مستقل  سازه  و  خاك  ارتعاشات.  شوندمی 

 خاك  اندرکنش  حال،   هر  در)).  Miura  )2000(   دارند  اندرکنش
  به   متقابل  تأثیر   این  و   گیردمی  صورت  شالوده  طریق  از  سازه  و

  تر قیدق  عبارتبه.  دارد   بستگی  سازه  و  خاك  دینامیکی  خصوصیات
 دینام  شالوده  و  خاك  اندرکنش  را  سازه  و  خاك  اندرکنش  توانی م
 مورد را سازه و شالوده  خاك، اندرکنش ترقیدق لیتحل کی در و

 سازه  و  خاك  اندرکنش  دیگرد  اشاره  طورکههمان .  داد   قرار  یبررس
  بنابراین .  باشدمی   سینماتیک  اندرکنش  و  اینرسی  اندرکنش  شامل

  تحت   را  ورودي  موج  سختی،  داشتن علتبه  طرف  یک  از  شالوده
می  قرار  تغتأثیر  باعث  و  م  رییدهد  خاك   دانیدر  توده  آزاد 

و لنگر   روین   جادیااشتن جرم، باعث  علت دبه  نی. همچنگرددی م
. در اینجا جنبه سختی شالوده و  گرددیمشالوده و خاك  مرز در

قرار می بررسی  مورد  و سازه  گیرد.  اندرکنش سینماتیک خاك 
و   خاك  سینماتیک  اندرکنش  بررسی  سختی    سازه،براي  تنها 

  . شودیشالوده مدنظر بوده و شالوده بدون جرم درنظر گرفته م

U
v/U

vf
f

U
v
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اموج برشی با جهت  تحت یسطح شالودهالف) -7(شکل  در
است.   قرار گرفته  در    شود،ی که مشاهده م  طورهمانانشار قائم 

 ینقاط سطح  یدر حرکت افق  يریتأثشالوده    تیحالت صلب  نیا
م  ی(ناش به  دانیاز  و  نداشته  دآزاد)  اندرکنش    ،گر یعبارت 

در شکل    کینماتیس ندارد.  برش-7( وجود  موج  صورت  هب   یب) 
  ر یاز نقاط ز  کیو هر    افته ی  لی گس  یسمت شالوده سطحبه  لیما

  شالوده خود را داشته اما  شالوده در هر زمان، حرکت مخصوص به
نمیبه صلبیتش  کند.  علت  تبعیت  زمین  آزاد  حرکت  از  تواند 

  همان را تجربه کرده که    نقاطاز حرکات    ینیانگیشالوده م  نیبنابرا
م  يورود  حرکت در   يورود  حرکت.  باشدی شالوده  شالوده  به 

 بود.  خواهد یقائم و چرخش ،یافق  يهالفهؤمشامل  یحالت کل
  

  
  (الف) 

  
  (ب) 

اثر اندرکنش سینماتیک خاك و سازه در یک شالوده   -7 شکل
  ،  قائم انتشارالف)  :تحت امواج برشی یسطح

  ل یب) جهت انتشار ما
  

Aviles  و   ) درصورت1998همکاران  که  ی) مطرح کردند که 
طول موج   گریعبارت دبه  ایکم باشد    اریبس  يفرکانس امواج ورود 

از    اریبس  يورود باشد، کل شالوده به  ابعادبزرگتر  عنوان  شالوده 
  ي ورود ياذره محسوب شده و بالطبع شالوده از حرکت لرزه کی

خاك و    کینماتیاندرکنش س  زیحالت ن   نیو در ا  کندی م  تیتبع
تأث ورود   يریسازه  حرکت  بنابرا  يدر  ندارد.  طور هب   نیشالوده 

دار انتظار  افزا  میخلاصه  لرزه  شیبا  حرکت   ،يافرکانس حرکت 
  ک ینماتیاز اثر اندرکنش س یاعمال شده به شالوده ناش یچرخش

بالا    اریبس  يهاحال، در فرکانس  ن یگردد. با ا  ادیخاك و شالوده ز
قابل  زین  برگشت  تیتبع  تیشالوده  و  رفت  را    یاعمال  یاز حرکت 

است که   واضح. رودیم نیاز ب  کینماتینداشته و اثر اندرکنش س
 شودی مشاهده م ،يالرزه يرکوردها هیفور فیگرفتن ط با درنظر
  .شوندی م لتریف Hz 25بالاتر از  يهافرکانس که عملاً

  
  

 يایزوا  با  ۶܁و    ܄܁،  ۾تحت امواج    ينوار  یشالوده سطح  -8
  مختلف 
وجود  نجایا  در عدم  فرض  برا  با  سطح  ي جرم    ، یشالوده 

ورود ناش  يحرکت  شالوده  امواج    یبه  اثر    SHو    P  ،SVاز  در 
س م  کینماتیاندرکنش  محاسبه  سازه  و  همانند  گرددی خاك   .

بعد  بر حسب فرکانس بی  توانی را م  جینتا  هیکل  امپدانس،توابع  
ܽ଴   پاسخ    ،يمحاسبات المان مرز  ازین شیآنجا که پ  ازنمود.   انیب

لذا   باشد،یم فضامیاز انتشار امواج مختلف در ن  یآزاد ناش دانیم
.  ردیگی قرار م  یمختلف مورد بررس  یدر ابتدا انتشار امواج حجم 

  در  SHو    P ،SVانتشار و انعکاس امواج مختلف    يراستا  )8(  شکل
ن  با  ا  که  طورهمان.  دهدیرا نشان م  فضامیبرخورد  شکل    نیدر 

شامل   SVو    Pاز انتشار امواج    یناش  ینشان داده شده، موج انعکاس
شرط بدون تنش    بیترتنیبد.  باشدی م  SVو    Pهر دو نوع موج  

زم م   زین   نیبودن سطح  آنجا که    نیهمچن  .گرددی ارضا    موج از 
ورود   انتشار  از  یناش  P  یانعکاس زاو  ،SV  يموج   يبزرگتر  هیبا 

انتشار بزرگتر   يای زوا  يلذا برا  شود،ی م   جادینسبت به خط قائم ا
انتشار در هوا را نداشته و موج   تیقابل  P  جمو  ،θ௖௥  یبحران   هیاز زاو

موج    صرفاً  یانعکاس در  باشدیم  SVشامل  که  است  ذکر  قابل   .
انتشار  هیبا همان زاو SH صرفاً زین  ی، موج انعکاسSHانتشار موج  

  .باشدی م
  

  

  

  
  فضام ی ن در  مختلف  امواج انعکاس و  انتشار -8 شکل

  ۶܁  موج ) پ ،܄܁  موج) ب ،۾ موج) الف 
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  آزاد  دان یو قائم م  یافق جاییه دامنه جاب -1 جدول
  ی جایی افق هجاب  قائم  جاییجابه

  ي ورود  هیزاو
SH SV p SH SV p 
0 0 2 2 2 0  0°  
0 49 /0  93 /1  2 94 /1  51 /0   15° 
0 0 74 /1  2 46/3  96/0   30° 
0 68/1  11 /1  2 22 /0  39 /1  60° 
0 0 0 2 0 0 90° 

  
افقهجاب   ریمقاد م  يبرا  یسطحو قائم    یجایی   دانیحرکت 

با زاو ,°0   ي ایآزاد  15°, 30°, 60°,  ،P  کیامواج هارمون   يبرا  90°
SV   وSH پواسون   بیضر يو براଵ

ଷ
نشان داده شده  ) 1(جدول  در  

 درنظر  کیمقدار    يورود   کیموج هارمون   دامنه  نجایا  دراست.  
آزاد مستقل از فرکانس   دانیمجایی  هجاب   ریاست. مقاد  شده گرفته  

پواسون توده خاك   بیانتشار و ضر  هیبه زاو  یبستگ  بوده و صرفاً
  ي ایلذا زاو شوند، یم ده یقائم سنج يبا راستا ایآنجاکه زوااز دارد.

. دـباشنی واج م ــام   یمعرف انتشار قائم و افق  بیترتبه  °90  و  0° 
انتشار    يای زوا  هیکل  در  شود،ی طور که در جدول مشاهده م همان

موج سطحSHموج    يبرا دامنه  م  ی،  برابر  براگرددیدو  اما   ي. 
نداشته  يانتشار  یافق  يگفت که در راستا توانیم SVو   Pامواج  

و    یافق   يهایی جاهاز جاب   یکینوع موج،    بستهاما در انتشار قائم،  
  ، یدر حالت کل نیهمچن.  گردد ی م  يقائم، دو برابر دامنه ورود   ای

و قائم   یافقجایی  هجاب   جادیشاهد ا  ،يورود   امواج  يایزوا  گریدر د
کاهش    ایو    شینسبت به افزا  یها نظم خاصآن  ریبوده که مقاد

توض  يورود  موج  هیزاو محاسبه مفصل  حاتیندارند.  نحوه  و  تر 
در   θ଴  يموج ورود  هیبرحسب زاو  θଶو   θଵ  یامواج انعکاس  يایزوا

  آمده است.   )Achenbakh  )1973  جملهمراجع مختلف از 
دامنه    بر مقادیر  قبل،  قسمت  در  معرفی شده  روند  اساس 

حسب   برجایی در راستاي افقی، قائم و نیز چرخش شالوده  هجاب 
)  10( و    )9( در شکل    SHو    P  SV،موج    يبرا  ଴ܽبعد  فرکانس بی

حاصله لازم است    جینتا  ریتفس  ينشان داده شده است. برا  )11(و  
 یبرش  يها برحسب طول موج  ریصورت زهب   ଴ܽ  بعدی ابتدا پارامتر ب 

  شود: یسینوزبا ௉ߣ  يو فشار ௌߣ
  

ܽ଴ =
ܤ߱
ௌܥ

=
(ܤ2)ߨ
ௌߣ

=
(ܤ2)ߨ2
௉ߣ

 )16 ( 
  

  

رابطه فوق با   در  ௉ߣ يذکر است که ورود طول موج فشار به  لازم
ضر ߭پوواسون    بیفرض  = ଵ

ଷ
همچن  صورت   است.   نیگرفته 

با    ریمقاد ଴ܽمتناظر  = طبق    دانیم  معرف   0 و  بوده  آزاد 
 ،଴ܽ  دبعفرکانس بی  هیارائه شده در قبل با افزایش اول  حاتیتوض

  شود. اثر اندرکنش سینماتیک ظاهر می 
. باشدی مختلف م  يایبا زوا  Pمربوط به انتشار امواج    ) 9(  شکل

  ه یهر زوا  يآزاد برا  دانیجایی قائم مهحاصله نسبت به جاب   جینتا

نرمالا همان  زیتابش،  است.  مشاهده  شده  شکل  در  که  طور 
افزا  شود،ی م جایی ه شده جاب   ز ینرمالا  ریتابش، مقاد  هیزوا  شیبا 

شده قائم   ز ینرمالا يجاهاما جاب  افتهی شیچرخش افزا زیو ن  یافق 
مـکاه همچندیبایش  بررس  نی.  مورد  محدوده   راتییتغ  ،یدر 
افقهجاب  تقر  زینرمالا  یجایی  تغ  باًیشده  اما  چرخش    راتییثابت 

ن هجاب   راتییدارد. تغ  یشیافزا  يشده روند  زینرمالا  زیجایی قائم 
଴ܽ  ریمقاد  يبرا < م  باًیقرت  1.5 بهباشدی ثابت  د.  با   گریعبارت 

برابر   4بزرگتر از    يفشار  يهاطول موج  ي)، برا14توجه به رابطه (
جاب  شالوده،  عملاًهابعاد  قائم  مقاد  جایی  را    دانیم  ریهمان  آزاد 

  خواهد داشت. 
جایی در راستاي افقی، قائم همقادیر دامنه جاب   ) 10( شکل    در

 SVموج    يبرا  ଴ܽبعد  ونیز چرخش شالوده برحسب فرکانس بی
  ي ایزوا  يبرا  صرفاً  نجایارائه شده در ا  جینشان داده شده است. نتا

براباشدی م  θ௖௥  يمساو   ایکمتر    يورود که  آنجا  از    ي ایزوا  ي. 
در   ياجهش قابل ملاحظه  ، یانعکاس  Pو حذف امواج    θ௖௥بزرگتر 

م  زینرمال  ریمقاد رخ  هم  کهيطورهب   دهدیشده  زمان  رسم 
نتا اختلاف  محو  باعث  از   گردد،یم  ایزوا  گرید  ج ینمودارها  لذا 

θ  يورود  هیزاو يبرا جیآوردن نتا =   نظر شده است.صرف 60°
ا  در در  حال  جاب   جینتا  زین   نجایهر  به  افقهنسبت    ی جایی 

طور  است. همان  شده  زینرمالا  يورود   هیهر زاو  يآزاد برا  دانیم
شک در  ش  )10(ل  ـکه  داده  افـنشان  با  وج  ـم  هیزوا  شیزاـده 

و در عوض   دهیشده کمتر گرد  زینرمالا  یجایی افقهجاب   ،يورود
଴ܽتا محدوده    زین   نجای. در ادیآی وجود مهدوران شالوده ب  < 0.75 

برش  که موج  با طول  از    یمتناظر  برابر عرض شالوده    4بزرگتر 
مقدار    زینرمالا  ی افقجایی  هجاب   توانیم  باشد،ی م برابر  را  شده 
  ر یکاهش مقاد  ایو    شیافزا  نیهمچنآزاد آن درنظر گرفت.    دانیم

کاهش    ایو    شیجایی قائم و دوران شالوده، متناسب با افزاهجاب 
در محدوده فرکانس   ز ین   نجایدر ا  نی. همچنباشدی نم  يورود  هیزاو
  ي به شالوده صعود  یمقدار دوران اعمال  ،یمورد بررس  ଴ܽ  بعدبی
  .باشدی م

نوار  زیجایی نرمالاهپاسخ جاب   زیادامه ن   در به   يشده شالوده 
- هجاب   نیانشان داده شده است.    )11( شکل    در  SH  يامواج ورود

نوار ج شالوده  صفحه  بر  عمود  طول  واحد  در  . باشدی م   يایی 
,°0    برابر  شده  گرفته  درنظر  ي ایزوا 15°, 30°, 60°,   درنظر90°

 هیزاو شیبا افزا شودیطور که مشاهده مگرفته شده است. همان
جایی  هاز مقدار جاب   ،଴ܽ  بعدی فرکانس ب   شیافزا  نیو همچن  يورود

به م  یافق  در    گریعبارت دآزاد کاسته شده است. به  دانینسبت 
گس س  درنظر  ،SHامواج    لیحالت  اندرکنش   کینماتینگرفتن 
  . باشدی آزاد، محافظه کارانه م دانینسبت به م
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  يبرا لیما ۾پاسخ شالوده سطحی به امواج برشی   -9 شکل

્ = ૚
૜

    °૟૙ت)   ،°૜૙پ)   ،°૚૞ب)   ،°૙  ،الف): 
 

્  يبرا ܄܁پاسخ شالوده سطحی به امواج برشی   -10 شکل = ૚
૜

 :
  پ) دوران  ،قائم جاییهب) جاب  ،یافق جاییهجابالف) 

 

  
  

   :۶܁پاسخ شالوده سطحی به امواج برشی   -11 شکل
  °૙ૢث)   ،°૟૙ت)   ،°૜૙پ)   ،°૚૞ب)   ،°૙الف) 

  
  

 
1. Fast Fourier Transform  

زمانمند    -9 سطح  کیپاسخ  جبهه موج    یشالوده  تحت 
 SV لیما

نتا  با از  به  جیاستفاده  فرکانس،  اثر    توانی م  یسادگحوزه 
سینماتیک خاك و سازه را در حوزه زمان بررسی نمود. در اینجا  
یک شالوده نواري صلب و بدون جرم با نصف عرض شالوده برابر  

Bبا  = 7m   ߭بر روي نیم فضاي الاستیک با ضریب پواسون = ଵ
ଷ

 
برشی    و موج  ௦ܥسرعت  = 300୫

ୱ
گر   است.    فتهدرنظر  شده 

برش  شودیطورکه ملاحظه مهمان موج  درنظر گرفته    یسرعت 
کند.   دایکم بوده تا اثر اندرکنش خاك و سازه نمود پ اریشده بس

 تیلیما  هیزاو  با SV  شود تحریک ورودي از نوع موجفرض می  حال
باعث   یدر حالت کل  SV  لیآزاد موج ما  دانیم  پاسخ  باشد.  30°

اما در حالت خاص    گردد،یم  یو قائم سطح  یحرکات افق  جادیا
ଵ پواسون  بیضر  یعنیدرنظر گرفته شده  

ଷ
 ي موج ورود   هیزاو  زیو ن   

در جدول (همان  ،30° و شکل  1طورکه  آورده شده   زین   )10( ) 
آزاد وجود نخواهد داشت و    دان یدر م  ي است، حرکت قائم ورود

فرض    نجای. در اباشدی م   یافق   لفهؤمشامل    آزاد صرفاً   دانیم  لفهؤم
رهجاب   یافقلفه  ؤم  که شده   موجک  زمانمند  تابع  از    کر یجایی 

  عنوان به  ݑ  یجایی افقهجاب   يکند. معادله موجک ریکر برا  تیتبع
  :شودی م انیصورت زیر ب هب  يموج ورود

  

)17 (  u = A୫ୟ୶ ቂ1− 2൫πf୮(t− t଴)൯ଶቃeି൫஠୤౦(୲ି୲బ)൯మ 
  

 ଴ݐفرکانس غالب موج و    ௣݂  ،کموج امنهد  ௠௔௫ܣ  ،این معادله  در
موجک  میضمن ترس )12(پارامتر انتقال زمان بوده که در شکل 

مقاد  کریر فرکانس،  و  زمان  ن   نیا  ریدر حوزه  نشان    زیپارامترها 
است.   شده  تبد  روندداده  اساس  بر  زمانمند  پاسخ    ل یمحاسبه 

که مراحل محاسبات آن در جدول    بوده  FFT12  کیو تکن  هیفور
  خلاصه شده است. )2(
  

 ه یفور لی کمک تبدمراحل محاسبه پاسخ زمانمند به -2 جدول
  ستم یتابع پاسخ مختلط س محاسبه

   ௝ܪ فرکانس   ܰو شامل    ام  jدر فرکانس  
  گنالیس هیفور  لیتبد محاسبه
௝ܲ  ام  jدر فرکانس   يورود =

1
ܰ
෍ ௡݁ି௜(௝ଶగ௡/ே)݌
ேିଵ

௡ୀ଴

 
جایی در هپاسخ جاب  محاسبه

௝ܷ  ام  jفرکانس  = ௝ܪ ௝ܲ 
و محاسبه   هیفور  لیتبد عکس

(ݐ)௡ݑ  جایی زمانمند هپاسخ جاب = ෍ ௝ܷ ݁௜(ଶగ௡௝/ே)
ேିଵ

௝ୀ଴

 

  
در شکل    جینتا است.  نشان  )13(پاسخ شالوده   داده شده 
جایی افقی و ظهور  هرفت شاهد کاهش جاب که انتظار می طورهمان

|
H

|/
V(

ff)
|

V
|/

V(
ff)

|
R

| B
/

V(
ff)

|
H

|/
H

(ff
)

|
V

|/
H

(ff
)

|
R

| B
/

H
(ff

)
|

H
|/

H
(ff

)
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هاي  جاییهچرخش را در شالوده هستیم. جاب   زیجایی قائم و ن هجاب 
عنوان حرکت ورودي  محاسبه شده در اثر سینماتیک را بایستی به

هاي بستر  جاییهبه شالوده درنظر گرفت و سازه را تحت این جاب 
  ی تحلیل نمود. قابل ذکر است که با توجه به کاهش حرکت افق

ا  يورود و چرخش  جادیو  قائم  آزاد   یحرکات  به حرکت  نسبت 
کاهش پاسخ سازه با درنظرگرفتن    ایو    شیافزا  ینیبشیپ  ن،یزم
خاك و سازه، بعد از  کینماتینگرفتن اثر اندرکنش س  درنظر ایو 

  ي هاسازه  ي. البته براگردد ی هر دو حالت مشخص م  قیدق  لیتحل
قابل توجه خواهد شد    فتیچرخش شالوده منجربه در  جادیبلند، ا

پاسخ سازه   شیدر افزا  تواندیم  ،یکاهش حرکت افق  رغمی و عل
  باشد.  رگذارتریتأث
  

  
  )ب(                                           )   الف (  

ب) موج ریکر در    ،الف) موج ریکر در حوزه زمان -12 شکل
  حوزه فرکانس 

  

  
  کر یمند شالوده سطحی به موجک رپاسخ زمان  -13 شکل

  همراه پاسخ میدان آزاد به
  
  يریگجهینت -10

کارا  قیتحق  در مرز   ییحاضر،  المان    مسئله در    يروش 
س بررس  یکینماتیاندرکنش  مورد  سازه  و  گرفت.    یخاك  قرار 

- یب مهیو ن   تینهایب   يهاتوده   يسازروش در مدل  نیمهم ا  تیمز
  ي حرکت ورود  ز یخاك در قالب محاسبه توابع امپدانس و ن   تیهان 

نوار تکن  يبه شالوده  از  استفاده  داده شد.  نشان    یی هاکیصلب 
  ی مناسب  يهاروش منجربه جواب  نیدر ا  ي مجاز  يهاهمچون گره

در   ق،یدق  يهاحصول به جواب يبرا  نی. همچنگردد یم  جیدر نتا

  20در حدود  يامحدوده دیلازم گرد ،یشالوده سطح يساز مدل
گردد. در    يسازبرابر نصف عرض شالوده در اطراف آن وارد مدل
صلب در برابر  يابتدا توابع امپدانس و در ادامه پاسخ شالوده نوار

و ما قائم  بررس   SHو  P  ،SV  لیامواج  قرار گرفت. امواج    یمورد 
دامنه واحد فرض   يو دارا  کیدرنظر گرفته شده هارمون   یحجم

برحسب فرکانس   جینتا  هیکل  ،ينوار  یشالوده سطح  يشده اند. برا
  ب یضر  يبرا  جینتا  هیکل  نی. همچنباشدیم  انیقابل ب   ଴ܽ  بعدیب 

ଵ  پواسون
ଷ
  محاسبه شدند.  

برا  P  یامواج حجم  يبرا قائم،    ریانتشار غ  يایزوا  هیکل  يو 
  دان یهمان پاسخ در حالت مقائم نسبت به یجاب هپاسخ دامنه جاب 

مشاهده   شالوده  دوران  عوض  در  و  داشته  کاهش  همواره  آزاد، 
- هانتشار، مقدار کاهش جاب   هیزاو  شیبا افزا  کهيطورهب   شودی م
  ي حداکثر اختلاف برا  خواهد بود.  شتریدوران ب   زیایی قائم و ن ج

مختلف   يایلفه قائم با زواؤم  و صرفاً  Pموج    يبرا  3  بعدیفرکانس ب 
 15°, 30°,   . باشدیم 55، %20، %6برابر با % بیترتبه 60°

قائم،  هب   زین   SV  یامواج حجم  يبرا انتشار  حالت   پاسخجز 
به پاسخ جاب   یافق  یجاب هدامنه جاب   دانیجایی مههمواره نسبت 

در و  داشته  ن   زین   نجایا  آزاد، کاهش  را  دوران  تجربه   زیشالوده، 
جایی بسته هلفه قائم جاب ؤم ،یدر حالت کل نیخواهد کرد. همچن

  ش یآزاد، افزا دانینسبت به پاسخ م تواندیم ଴ܽ بعدیبه پارامتر ب 
  کاهش داشته باشد. ایو 

ما  از انتشار  در  که  به  SV  و  Pامواج    لیآنجا   بیترتهمواره 
افق ؤم و  قائم  م  یلفه  و  م  یلفه چرخشؤکاهش  لذا    کند،یظهور 

نها سازه   ییپاسخ  و  خاك  اندرکنش  اثر  گرفتن  درنظر  با  سازه 
ب محافظه  تواندیم (پاسخ  م  شتریکارانه  حالت  و    دانیاز   ایآزاد) 
آزاد) باشد. حداکثر    دانیکارانه (پاسخ کمتر از حالت ممحافظهریغ

لفه قائم  ؤم و صرفاً SVموج   يبرا 3 بعدیفرکانس ب  ياختلاف برا
,°15 مختلف  يایبا زوا   . باشد یم 41، %12برابر با % بیترتبه 30°

شالوده  یلفه افق ؤهمواره م زیموج ن  SH  لی انتشار ما درحالت
و لحاظ نمودن اثر اندرکنش    افتهیآزاد کاهش    دانینسبت به م

خواهد شد. حداکثر اختلاف    نهیبه  یلیخاك و سازه منجربه تحل
  ي ایلفه قائم با زواؤم  و صرفاً  SHموج   يبرا  3  بعدیفرکانس ب   يبرا

,°15 مختلف   30°, 60°, با %  ب یترتبه  90° ، 78، %38، %12برابر 
  . باشد یم %81

اندرکنش  هب   تینهادر اثر  نمودن  لحاظ    ک ینماتیسمنظور 
نم در حالت زمانمند،  و سازه  م  توانی خاك  را    دانیرکورد  آزاد 

شالوده، رکورد    یبه شالوده اعمال نمود، بلکه در اثر سخت  مای مستق
بر آن م  رییآزاد تغ  دانیم مانند   يگرید  يهالفهؤ نموده و علاوه 

 به شالوده اعمال گردد.  دیزمان باهم زیچرخش ن 
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