
  به نام یزدان
 مویدیانگزارش فنی مهندسی تهیه شده توسط دکتر فرزاد  

بررسی تاثیر شرایط  در نرم افزار کارآمد آباکوس جهت   Modal Dynamicsو    Frequencyاستفاده از حلگرهاي قدرتمند  
 فونداسیون بتنی در یک ساختمانخاك بر عملکرد 

 می شوند:  توضیح داده  ندم شده اسآباکوس ر Partابتدا مواردي که در محیط  
متر. در وسط سطح مقطع خاك، مکان قرار گرفتن فونداسیون    10متر و عمق    30متر در    30:  خاك با ابعاد سطح مقطع  -1

 .)1، شکل (استفاده شده است  Solidبراي خاك از مدل   در نظر گرفته شده است.

 
  اسیون بتونی) فوند2شکل (

 ) خاك1شکل (

سطح مقطع:    -2 ستون روي آن تعبیه خواهد شد. براي   7متر. که   1متر و عمق  10متر در   10فونداسیون بتونی با 
 .)2، شکل (استفاده شده است  Solidفونداسیون بتونی از مدل  

 همچنینو میلیمتر   300 و ارتفاع عرض   ) با مشخصات3در شکل (  boxبا سطح مقطع و به طول سه متر   یستون -3
 استفاده شده است. Wire. براي ستون از مدل رسم شده است میلیمتر  25ضخامت  

 
تیر4شکل (  ) سطح مقطع 

 
ستون3شکل (  ) سطح مقطع 

و ضخامت   میلیمتر  300  ، ارتفاعمیلیمتر  200  عرض با مشخصات   )4در شکل ( boxمتر با سطح مقطع    4ول  طبه    يتیر  4
 استفاده شده است.  Wire. براي ستون از مدل  رسم شده است میلیمتر  20
 طبقه که از تیر و ستون ها تشکیل شده است به صورت زیر قابل نمایش می باشد:  7ساختمان   -5



 
 ) شکل مونتاژ شده4شکل (

 
طبقه تشکیل شده از تیرها و ستون ها که با    7) ساختمان  3شکل (

wire .رسم شده اند 

 هندسه شکل با تفکیک رنگ قابل مشاهده است: Assemblyدر ماژول 
طبقه با رنگ قرمز، فونداسیون بتنی با رنگ سبز و خاك با رنگ   7) مشاهده می شود، ساختمان  4همانطور که در شکل (

 مشاهده هستند.کرم قابل 
 می شویم، در این ماژول جنس هر کدام از این اجزاء می تواند به تفکیک وارد شود: Propertyدر ادامه وارد ماژول 

 مور کولمب با مشخصات زیر در آباکوس در نظر گرفته شده است:   پلاستیسیته  ملیتسحالت  در نظر گرفتن  با جنس خاك  
 ) مشخصات خاك در آباکوس1جدول (

Abs Platic 
Strain 

Cohesion 
Yeild Stress 

(KPa) 
Dilation Angle Friction Angle Poission’s 

Ratio 

Young’s 
Modulus 

(MPa) 

Mass Density 
(Kg/m3) 

0 150 0 0 45/0 60 1190 

 با مشخصات زیر استفاده شده است: Q345جنس تیر و ستون از ماده 
 ،کیلوگرم بر متر مکعب  7850چگالی:  

 ،گیگاپاسکال  199مدول یانگ:  
 ،3/0نسبت پوآسون:  

 تنش تسلیم و کرنش پلاستیک مطابق با جدول زیر:
 مشخصات مکانیکی پلاستیسیته فونداسیون بتونی در آباکوس    )2جدول (

46/501 520 1/454 380 345 Yield Stress 
(MPa) 

17/0 11/0 03875/0 001845/0 0 Plastic 
Strain 

 :در آباکوس با خصوصیات زیر استفاده شده استمگاپاسکال    25با مقاومت فشاري    CDP، از بتن  فونداسیون بتنی
 مگاپاسکال در آباکوس  25با استحکام فشاري   CDP) مشخصات فونداسیون بتونی  3جدول (

Viscosity 
Parameter K 

𝑓𝑓𝑏𝑏0
𝑓𝑓𝑐𝑐0

 Eccentricity 
Dilation 
Angle 

Poission’s 
Ratio 

Young’s 
Modulus 

(Mpa) 

Mass 
Density 
(Kg/m3) 

001/0 667/0 16/1 1/0 30 2/0 5/23 2400 



 مگاپاسکال در آباکوس  25با استحکام فشاري   CDPفونداسیون بتونی   فشاري رفتار)  4جدول (
Inelastic Strain Yield Stress (Mpa) Inelastic Strain Yield Stress (Mpa) 

0032/0 37/16 0 5/7 

0033/0 88/15 000052/0 21/15 

0035/0 40/15 00015/0 86/19 

0036/0 94/14 00032/0 93/22 

0038/0 50/14 00055/0 54/24 

0039/0 08/14 00083/0 25 

0040/0 67/13 00096/0 81/24 

0042/0 28/13 0010/0 52/24 

0043/0 91/12 0012/0 14/24 

0044/0 55/12 0013/0 68/23 

0046/0 20/12 0015/0 17/23 

0047/0 87/11 0016/0 62/22 

0048/0 55/11 0018/0 05/22 

0050/0 24/11 0019/0 46/21 

0051/0 95/10 0020/0 86/20 

0052/0 66/10 0022/0 27/20 

0054/0 39/10 0023/0 67/19 

  0025/0 09/19 

  0026/0 52/18 

  0028/0 96/17 

  0029/0 41/17 

  0031/0 88/16 

 مگاپاسکال در آباکوس  25با استحکام فشاري    CDPفونداسیون بتونی   کششی رفتار)  5جدول (
24/1 35/1 49/1 70/1 08/2 15/3 Yield Stress 

(MPa) 
0012/0 0010/0 0008/0 0005/0 0002/0 0 Cracking Strain 

 تحلیل زیر خواهیم پرداخت: دوبه    Stepدر ماژول 
 Frequencyتحلیل فرکانسی با انتخاب گزینه    -2

 Modal Dynamicsدال دینامیکی با انتخاب گزینه  وتحلیل م  -3

 می باشد.  Interactionاعمال اندرکنش ها در ماژول  تحلیل بالا نیاز به دودر مورد هر 
 نوع اندرکنش قابل اعمال است: در آباکوس دو

   فونداسیون بتنی،اندرکنش بین خاك و    -1
 اندرکنش بین ستون ها و فونداسیون بتنی،  -2

 ) اندرکنش خاك و فونداسیون بتونی در این ماژول تعریف شده است:7در شکل (



 

  
 ) تعریف اندر کنش بین خاك و فونداسیون بتنی7شکل (

 سازه و فونداسیون بتونی در آباکوس تعریف شده است:) اندرکنش بین  8در شکل (

  
 ) تعریف اندر کنش بین خاك و فونداسیون بتنی8شکل (

) سمت راست وجود دارد در راستاي ضخامت نیز در آباکوس لحاظ شده است. در 6نقطه که در شکل ( 7اندرکنش در 
  Hard Contact  در نظر گرفته شده و رفتار عمودي  33/0اصطکاك پنالتی، خصوصیات رفتار مماسی اندرکنش، ضریب  

 در نظر گرفته شده است.
 .شده و بارگذاري و شرایط مرزي بررسی می شوند  Loadاکنون وارد ماژول 

) خاك، فونداسیون و شکل اسمبل  8در شکل ( ) قابل تعریف کردن است.7شرایط مرزي در این ماژول مطابق شکل (
نظم مناسبی دارند و مش زدن  شدن پس از مش زدن نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده می شود مش ها 

 کشیده شده اند بسیار مطلوب می باشد. wireستون و تیر با توجه به اینکه از با حالت  

 
 ) شرایط مرزي گیردار انتهاي خاك9شکل (

 ماژول مش، می توان مش بندي را انجام دادو این موضوع با وسواس زیادي در آباکوس انجام شده است.در 



  

 
 Mesh  ): مش خاك، فونداسیون و شکل مونتاژ شده در ماژول10شکل (

مد شیپ ها را می توان به فرکانس هاي طبیعی و  stepدر ماژول   ،Frequencyدر تحلیل فرکانسی با انتخاب گزینه   -1
با توجه به در نظر گرفتن جرم    فرکانس طبیعی اول سازه انتخاب شده است.  20در این مسئله نمایش تعداد    .دست آورد

 مود اول حائز اهمیت هستند. 6موثر،  
 جرم موثر  )6جدول (

 
مود اول مهم هستند و ما بقی مدها اهمیتی ندارند. با توجه به اینکه مولفه جرم موثر در   6با توجه به مقادیر جرم موثر 

 حالت اول به صورت زیر محاسبه کرد:  6بسیار کوچک است می توان جرم موثر را در   yجهت محور 
 :بر سطح است yو محور عمود    کیلوگرم است  10927ل  کبا توجه به اینکه جرم  

)1( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  𝑃𝑃𝑓𝑓 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
�𝑚𝑚𝑥𝑥

2 + 𝑚𝑚𝑧𝑧
2

𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
× 100 

 مود اول حساب شده اند: 6) درصد مشارکت جرمی در 7در جدول (
 درصد مشارکت جرمی  )7جدول (

 مود 1 2 3 4 5 6
 درصد مشارکت جرمی 73/1 79/1 038/0 26/52 16/52 0074/0



اول نمایش داده شده اند، توجه  مود   6) 11در شکل (  همانطور که مشاهده می شود مود چهارم از همه مهم تر می باشد.
 .در نظر گرفته شده است  3000شود که جهت نمایش واضح تر مودها مقیاس 

 
 نمایش مود دوم

 
 نمایش مود اول

 
 نمایش مود چهارم

 
 نمایش مود سوم

 
 نمایش مود ششم

 
 نمایش مود پنجم

 مود اول  6) نمایش  11شکل (



 مود اول با واحد هرتز نشان داده شده اند. 6) فرکانس هاي طبیعی در 8در جدول (
 فرکانس هاي طبیعی  )8جدول (

 مود 1 2 3 4 5 6
 فرکانس طبیعی (هرتز) 8641/1 8883/1 3208/2 0076/3 0087/3 1150/3

 

 Modal Dynamics  حلگردال دینامیکی با انتخاب وتحلیل م  -2

  Modal Dynamicsو به دست آوردن فرکانس هاي طبیعی، می توان از ماژول   Frequencyبعد از حل مساله در ماژول 
شده  زلزله ال سنترو وارد    Amplitudeدر قسمت  پایان نامهدر این استفاده کرد و شتاب نگاشت دلخواه را اعمال کرد. 

 ) قابل مشاهده است:12این زلزله در شکل (  .است

 
 شتاب نگاشت زلزله ال سنترو  )12شکل (

) 8مطابق جدول (  Stepرا انتخاب می کنیم و وروي هاي زیر را در این   Modal Dynamics، گزینه  Stepسپس در ماژول 
 وارد می کنیم:

 ورودي هاي حلگر در آباکوس  )8جدول (
Critical Damping Fraction End Mode Start Mode Time Increment Time Period 

05/0 4 4 02/0 18/31 

را انتخاب   Modal Dynamics  است که در آنتعریف شده   Stepگزینه   ،شرایط مرزي  سربرگو   Loadاکنون در ماژول  
و حالت     نموده  می    Acceleration Base Motionگزینه    Mechanicalدر  انتخاب  از طریق   کنیم.را  پنجره  این  در 

Amplitude    شتاب ال سنترو رو وارد کرده و با توجه به دستگاه مختصات انتخابی این زلزله را در جهتz   .اعمال می کنیم
 .قابل حل است Jobمساله در ماژول   اکنون

که مشاهده می شود در شکل (پس از حل،  ده است. در طبقه ) توزیع تنش ون مایزز در خاك قابل مشاه 13همانطور 
بیشترین مقدار تنش مشاهده می شود به قسمی که در دو گوشه نمایش داده شده تنش ون مایزز قرمز خاك  هاي زیرین  

 رنگ بوده و بیشترین مقدار خود را دارد.  
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 توزیع تنش ون مایزز در خاك  )13شکل (

توزیع تنش در اثر اندرکنش بین خاك و فونداسیون بتنی نشان داده در قسمتی از خاك که فونداسیون وجود دارد نیز 
که مشاهده می 14در شکل (  شده است. )، توزیع تنش ون مایزز در فونداسیون بتنی نمایش داده شده است. همانطور 

 د.  شود در دو گوشه با رنگ قرمز بیشترین مقدار تنش وجود دار

  
 توزیه تنش ون مایزز در فوندایسون بتنی  )14شکل (

 
 طبقه  7توزیع تنش در سازه   )15شکل (

 ) سازه نمایش داده شده است و بیشترین مقدار تنش ون مایزز در پایین ترین طبقات مشاهده می شود.15در شکل (
 خروجی ها مساله:رسم  نمودارهاي 

 بررسی بالاترین نقطه سازه:  -1
اعمال شده است لذا می توان تغییر مکان بالاترین نقطه سازه را در راستاي    zزلزله به صورت شتاب نگاشت در جهن محور  

z  مشاهده کرد و نظر داد که آیا این دریفت در ناحیه مجاز قرار دارد یا خیربر حسب زمان. 



 
 ) تنش ون مایزز بر حسب زمان17شکل (

 

 
 ت زلزله بالاترین نقطه سازه) تغییر مکان در جه16شکل (

 
 میلیمتر است.  250حدود  در بالاترین نقطه سازه  دریفتاین   ماکزیمم  همانطور که مشاهده می شود

پاسکال مگا  70تا حدود    0بین    همشاهده می کنیم ک)  17و در شکل (تنش تغییرات تنش ون مایزز را در این نقطه  در ادامه  
 تغییر می کند.در طول زلزله  برحسب زمان 

)، تغییرات ماکزیمم کرنش درون صفحه اي اصلی بر حسب زمان مشاهده می شود. این تغییرات کمتر از 18در شکل (
 می باشند.  0004/0

 
 ) تغییر مکان در جهت زلزله بالاترین نقطه سازه19شکل (

 
 ) نمودار ماکزیمم کرنش صفحه اي اصلی بر حسب زمان18شکل (

 
 بحرانی ترین نقطه سازه در طبقه اول:بررسی    -2

تغییرات جابه جایی در اکنون  ) مشاهده می شود که بحرانی ترین نقطه سازه در کف طبقه اول وجود دارد. 15در شکل (
 :)19، شکل (مورد بررسی قرار می گیرداین نقطه در  )zراستاي اعمال زلزله (دریفت در جهت  

میلیمتر است که در مقایسه با بالاترین نقطه کمتر می  100ین دریفت حدود  همانطور که مشاهده می شود ماکزیمم ا
 باشد.

 
 ) نمودار ماکزیمم کرنش صفحه اي اصلی بر حسب زمان21شکل (

 
 ) تنش ون مایزز بر حسب زمان20شکل (
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  700ماکزیمم تنش ون مایزز حدود    )، تغییرات تنش ون مایزز بر حسب زمان در این نقطه بررسی شده است.2در شکل (
 مگاپاسکال است که در مقایسه با حالت قبل بسیار بیشتر می باشد.

 بررسی اندرکنش خاك و پی  -3
اکنون تماس بین خاك و فونداسیون بررسی می شود، بدین منظور براي المانی در قسمتی از خاك که فونداسیون روي 

  0/ 02که ماکزیمم آن حدود    نسبت به زمان رسم شده است(نسبت به زلزله)   zآن قرار دارد تغییرات تنش در جهت محور  
 :)22، شکل (می باشد

 
 ) تغییرات تنش در جهت اعمال زلزله نسبت به زمان23شکل (

 
 ) تغییرات تنش در جهت اعمال زلزله نسبت به زمان22شکل (

 
  می باشد.  0001/0م آن کمتر از  م نسبت به زمان رسم شده است و ماکزی  zغیرات کرنش در جهت محور )، ت23در شکل (
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