
دینامیکی چهار سازه مهم در برابر نیروی زلزله سوئیس و آنالیز 
 ایران با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه
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 مرور مطالب
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 تعریف مسئله اندرکنش دینامیکی سازه و محیط غیرپیوسته

J.P. Wolf, Ch. Song: Finite-Element Modelling of  Unbounded Media, 1995 
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 گسسته سازی فضای مورد بررسی
 در روش المان محدود 

(FEM ) 

Ref. The Scaled Boundary Finite Element Method, J.P. Wolf, Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne, 

Switzerland, © 2003 J. Wiley & Sons Ltd., Chicester, West Sussex, England 
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o گسسته سازی فضای مورد بررسی 
o توابع شکل جابجایی ها بصورت تکه ای و محلی 
o ماتریس سختی 

o  گردآوری ماتریسها /sparse  /banded 

o حل دستگاه معادلات 
o قابلیت بکارگیری برای سیستم های بزرگ 
o قابلیت بکارگیری برای محیط های غیر همگن و مواد ایزوتروپیک 
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 روش های عددی

 گسسته سازی فضای مورد بررسی
 روش المان مرزی در

 (BEM) 

Ref. The Scaled Boundary Finite Element Method, J.P. Wolf, Swiss Federal Institute of Technology, 

Lausanne, Switzerland, © 2003 J. Wiley & Sons Ltd., Chicester, West Sussex, England 
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o گسسته سازی تنها در مرز 
o  کاهش ابعاد و تبدیل مسائل سه بعدی به دو بعدی و مدلهای دو بعدی

 به تک بعدی
o نیازمند حل دقیق و پیچیده و منتج به پاسخ تکینگی 
o  نیازمند توابع شکل در هر المان مرزی برای جابجایی ها و کشش های

 سطحی
o غیرمتقارن و متراکم بودن معادلات حاکم بدست آمده 
o ارضاء شرایط مرزی در بینهایت 

o گردنامناسب برای مصالح ناهمگن ناهمسان  

 
Ref. The Scaled Boundary Finite Element Method, J.P. Wolf, Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne, 

Switzerland, © 2003 J. Wiley & Sons Ltd., Chicester, West Sussex, England 
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روش اجزا محدود مرزی 
 شدهمقیاس 

 روش جدید حل عددی

حوزه کراندار 

 تعریف مسأله

کرانحوزه بی  

Ref. The Scaled Boundary Finite Element Method, J.P. Wolf, Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne, 

Switzerland, © 2003 J. Wiley & Sons Ltd., Chicester, West Sussex, England 
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 به حل بنیادیعدم نیاز 

شده به صورت متقارن، کم حجم، و نواری شکلسیستم معادلات نتیجه  

 روش اجزای مرزی

کاهش یک بعد از بعد فضایی 

سازی داده هاکاهش تلاش محاسباتی و عملیات آماده  

هاهمگرایی با افزایش تعداد المان  

 روش اجزای محدود



10 

هایترکیب مزایای روش  FEM  وBEM 

تبدیل معادله دیفرانسیل جزئی به معادله دیفرانسیل معمولی 

راه حل تحلیلی با مختصه شعاعی به عنوان متغیر مستقل 

        شدهمحدود مرزی مقیاسروش اجزای 

Ref. The Scaled Boundary Finite Element Method, J.P. Wolf, Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne, 

Switzerland, © 2003 J. Wiley & Sons Ltd., Chicester, West Sussex, England 
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کرانحوزه کراندار و حوزه بی   
مسائل استاتیکی و دینامیکی 

های تحلیلی در حوزه فرکانس و زمان توسط توسعه راه حل  
Wolf وSong  درEPFL 

مسائل دوبعدی و سه بعدی 

های اخیرتوسعه در سال  
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محدود و اجزای  اجزای  شده در مقایسه با روش های مزایای اجزای محدود مرزی مقیاس
  مرزی

SBFEM BEM FEM    

X X یک بعد از بعد فضایی به سبب جداسازی تنها مرز محیط، کاهش 
 کاهش تلاش محاسباتی و عملیات آماده سازی داده ها

X دستیابی به راه حل تحلیلی داخل حوزه  

X X  عدم نیاز به حل بنیادی، گسترش دامنه کاربرد و اجتناب از
  های تکینانتگرال

 

X X محیط نامحدود   سازیارضای دقیق شرط تابش در بی نهایت با مدل
 (نامحدود یا نیمه نامحدود)

X مرزهای آزاد و ثابت و وجوه مشترک بین مصالح  بندی عدم تقسیم
 مختلف

X X اجزای محدود سطحی در مرز جز در عدم وجود تقریب به 
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SBFEM BEM FEM    

X )X( X 

 

متقارن سختی دینامیکی و پاسخ ضربه واحد در حوزه  ماتریس
  کرانبی

X )X( X (  ابرجزء)متقارن سختی استاتیکی و جرم در حوزه کراندار  ماتریس 

X X های حجمی بدون تقسیم بندی اضافی حوزه و درنتیجه پردازش بار 
 بدون تقریب های اضافی

 

X های شدت تنش برپایه تعریف محاسبه مستقیم تمرکز تنش و عامل 
 آنها

X X های ویژه ساختگی برای محیط نامحدودعدم وجود فرکانس  

X X واسطه سرهم نمودن استاندارد سازه همبسته بودن مستقیم به 
 جداسازی شده با اجزای محدود با محیط نامحدود

اجزای محدود و اجزای   شده در مقایسه با روش های مزایای اجزای محدود مرزی مقیاس
  مرزی



14 

 ای مدفون در پی استوانه
 نیم فضا

Ref. The Scaled Boundary Finite Element Method, J.P. Wolf, Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne, 

Switzerland, © 2003 J. Wiley & Sons Ltd., Chicester, West Sussex, England 

 مثال ها



15 

اجزای محدود مرزی تحلیل به روش % :  5تنش قائم در خطای هدف 
 (. aمش بندی( )راست)اجزای محدود و تحلیل به روش ( چپ)مقیاس شده
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  aمش بندی ) های اجزای محدود انطباق پذیر کارایی و دقت محاسباتی تحلیل
 (fتورینه )مرزی مقیاس شده انطباق پذیرمحدود اجزای   تحلیلو ( eتا 

Ref. The Scaled Boundary Finite Element Method, J.P. Wolf, Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne, 

Switzerland, © 2003 J. Wiley & Sons Ltd., Chicester, West Sussex, England 
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 مدلی از یک صفحه با سطح مقطع ذوزنقه ای

Ref. Extension of the scaled boundary finite element method to plate bending problems, Rolf Dieringer et 

al., PAMM 11, 203-204 (2011), Example 2-21 

)TH Darmstadt, Germany( 
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Ref. Extension of the scaled boundary finite element method to plate bending problems, Rolf 

Dieringer et al., PAMM 11, 203-204 (2011)  

 بررسی همگرایی
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Ref. The Scaled Boundary Finite Element Method, J.P. Wolf, Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne, 

Switzerland, © 2003 J. Wiley & Sons Ltd., Chicester, West Sussex, England 

 حرکت خارج از صفحه گوه

صفحه گوه  حرکت خارج از 
  بی نهایتناقص نیمه
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 معادله تعادل

 بر واحد حجم عمود بر صفحه pکه در آن بار حجمی 
 (واحد نیرو بر واحد حجم) 

 4.1بازنویسی معادله 

Ref. The Scaled Boundary Finite Element Method, J.P. Wolf, Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne, 

Switzerland, © 2003 J. Wiley & Sons Ltd., Chicester, West Sussex, England 
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 4.1در معادله  4.2جایگذاری معادله 

 با سرعت موج برشی

  دهنده تنش برشیکشش سطحی نشان
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Ref. The Scaled Boundary Finite Element Method, J.P. Wolf, Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne, 

Switzerland, © 2003 J. Wiley & Sons Ltd., Chicester, West Sussex, England 

 جابجایی در روش المان محدود مرزی مقیاس شده
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Ref. The Scaled Boundary Finite Element Method, J.P. Wolf, Swiss Federal Institute of Technology, Lausanne, 

Switzerland, © 2003 J. Wiley & Sons Ltd., Chicester, West Sussex, England 
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مدل های فونداسیون بر مبنای مدل های فیزیکی ساده 
 (مخروط ها)

 عمومیت  •

فونداسیون به اشکال مستطیلی، دایروی و دلخواه 
نیم فضا، چندلایه، لایه برروی یک نیم فضا 
فونداسیون های سطحی و مدفون، فونداسیون شمعی 

 دقت•

 20دقت مهندسی کافی به میزان% 
تایید شده توسط مدل های دقیق 

 کاربری•

پروژه های متعدد در تعداد زیادی از دفاتر مهندسی 
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 مبانی مخروط ها

در مهندسی سازه، المان  های باربر از جمله ستون ها توسط ستون های  •
 .یک بعدی بر مبنای تئوری مقاومت مصالح مدل می شوند

. پل ها و سازه های قابی نیز بااستفاده از تیرها و ستون ها مدلسازی می شوند•
 .معمولا مدل های پیوسته سه بعدی مورد استفاده قرار نمی گیرند

 .مدل های مخروطی بر مبنای تئوری مقاومت مصالح یک بعدی هستند•

با استفاده از مدل های مخروطی، فونداسیون های سطحی و مدفون  •
 .برروی نیم فضا و یا ساختگاه های چندلایه شبیه سازی می شوند
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 دیسک برروی نیم فضای همگن•

مخروط ناقص نیمه نامحدود در حرکت  •
 قائم

 انتشار موج به سمت بیرون•

 تعادل یک المان بینهایت کوچک•

 پارامتر متمرکز متشکل از یک فنر و میراگر•

Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 
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  u(z,t)میدان تغییرمکان •

 امواج تغییرحجمی با حرکت جز به موازات جهت انتشار امواج•

 سرعت موج تغییر حجمی•

 .موج در مخروط انتشار می یابد•

  .یک مسأله الاستیسیته سه بعدی به مدل یک بعدی کاهش می یابد•

 کرنش ثابت درون سطح مقطع: فرضیات•

Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 
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 :معادله حرکت یک المان بی نهایت کوچک•

 :تغییرمکان-رابطه نیرو•

 :تغییرمکان در معادله اول-جایگزینی رابطه نیرو•

 :بازنویسی معادله فوق•

Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 
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 فونداسیون سطحی برروی یک نیم فضای چندلایه

 بررویفونداسیون سطحی •
 یک نیم فضای چندلایه      

 دو لایه واقع برروی یک  •
 نیم فضای انعطاف پذیر      

 انتشار امواج به صورت قائم  •
 به سمت بی نهایت       

 میرایی شعاعی در جهت قائم•

Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 
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نیم فضای  یک ضرایب سختی دینامیکی دیسک برروی دولایه واقع برروی 
 انعطاف پذیر

 a)   افقی  

 b)   قائم  

Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 
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 فونداسیون سطحی برروی یک نیم فضای چندلایه

 سه لایه واقع برروی یک•
 تکیه گاه گیردار     

 انعکاس کلی تمامی امواج•

 به سمت بی نهایتانتشار امواج •
 در جهت افقی         

 عدم وجود میرایی شعاعی در  •
 جهت قائم       

Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 
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Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 

 ضرایب سختی دینامیکی دیسک برروی سه لایه گیردار در تکیه گاه•

 a)   افقی  

 b)   قائم  
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 تحلیل لرزه ای یک سازه مدفون در نیم فضای چندلایه

 تحلیل لرزه ای یک ساختمان رآکتور•
 مدفون در نیم فضای چندلایه       

 یک دودکش مدفون  تحلیل لرزه ای •
 در نیم فضای چندلایه       

 یک قاب ساختمانیتحلیل لرزه ای •
 مدفون در نیم فضای چند لایه      

Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 
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 تحلیل لرزه ای یک سازه مدفون در نیم فضای چندلایه

 سازه ها با سیستم جرم•
 فنر یک درجه آزادی       
 . مدل شده اند       
 
 خاک از دولایه واقع  •
 بر روی یک نیم فضای      

 .همگن تشکیل شده است

 تنها زلزله افقی اعمال•
 .شده است        

Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 



35 

 اعوجاج سازه ای به عنوان یک تابع فرکانس تحریک

 a)  ساختمان رآکتور

 b)  دودکش

Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 



36 

 اعوجاج سازه ای به عنوان یک تابع فرکانس تحریک

 c)  قاب

Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 
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 کاهش شدید نیروها برای ساختمان رآکتور•

 کاهش متوسط برای قاب سازه ای•

 عدم کاهش قابل توجه برای دودکش•

Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 
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 استفاده از فناوری های نوین در طراحی لرزه ای بلندترین سازه زوریخ، سوئیس

پروژه سیلو 
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 متر 130سیلوی طراحی شده به ارتفاع   متر 38سیلوی با ارتفاع  
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 سیلوی جدید 
 (سبز رنگ)

 سیلوی سابق 
 (خاکستری رنگ)
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 جزئیات موقعیت شمع ها
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مدل ADINA 

F1 = 0.6 Hz 

مدل ETABS 

  مد اول 
 F1 = 0.58 Hz 
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 مدل المان محدود لایه های 

 خاک و شمع ها

 تغییر شکل شمع ها
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 دمپرها

 سیلوی سابق

 سیلوی جدید
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 آزادیاستفاده از دمپرهای ویسکوز در هتل 
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 CFKاستفاده از کابل های  •

 اتصال سیلوی قدیمی به سیلوی جدید •
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 سیلوی سابق

 سیلوی جدید

 کابل پیش تنیده

CFK پیش تنیده 
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 2014فوریه 

 خاک منطقه ضعیف•
 متر بر ثانیه 100سرعت موج برشی •
 متری 40پایه در عمق •
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 2014فوریه 
 ستون های ضعیف در طبقه اول •
 فونداسیون با پی گسترده •
 دیوارهای با ضخامت کم •
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 2014مراحل ساخت در مارس 
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 2014مراحل ساخت در آوریل 
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 آزادیاستفاده از فناوری های نوین در بازسازی لرزه ای هتل 

  آزادیپروژه هتل 
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   ، سازه بتنی با دیوارهای برشی
 1970ساخته شده در سال 

 
  طبقه 28هتل 
 
 بتن  با استحکام محوری پایین 
 
 واقع شده در منطقه لرزه خیز 
 
 خاک نامساعد 
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 مدل المان محدود سازه و خاک
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 مدل سازی خاک به روش مخروطی 
 
   روش مخروط برای درجات آزادی

 در راستای قائم
 
 شفافیت مفهومی با درک فیزیکی 
 
 ویژگی های فیزیکی رضایت بخش 
 
 دقت مهندسی کافی 
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 انعکاس موج 
 
 انکسار موج 
 
  آزادی  مدل سازی خاک هتل

 به روش مخروط
 
   مدل سازی سازه بعنوان لایه ای

 همگن بر روی نیم فضا
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  آزادیمقاوم سازی هتل 
 
 مهاربندها 
 
   استفاده از دمپرهای هیدرولیک در

 کف و طبقه اول  
 
  نصبjacket   فولادی بر ستون ها و

 تیرها  
 
 



58 

DAVOS نقشه سوئیس 

 در سوئیس Davosبرج 
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 Weissfluhدر کنار کوه  Davosنمایی از برج 
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 Weissfluh نمایی از قله های 
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 شبیه سازی تصاویر از واحد رادار 
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 نیروهای خمشی در اثر پیچش
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 دیاگرام مومنتوم در دیوارها
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Ref. Seismic analysis of the pile foundation of the reactor building of the NPP ANGRA 2, John P. Wolf, and G. A. von 

Arx, Nucl. Eng. Des. 65 (1981) 329-341 

 مقایسه توزیع نیرو در شمع ها
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Ref. Seismic analysis of the pile foundation of the reactor building of the NPP ANGRA 2, John P. Wolf, and G. A. von 

Arx, Nucl. Eng. Des. 65 (1981) 329-341 

 ماکزیمم نیروی محوری در سر شمع ها
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Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 

 نتایج مدل مخروطی

کاربرد همه روزه در یک دفتر مهندسی برای تحلیل اندرکنش  •
 دینامیکی خاک و سازه و ارتعاش فونداسیون

 روش مخروطی با استفاده از تیرها و ستون های مخروطی•

جایگزین نمودن فرمول بندی دقیق و پیچیده الاستودینامیک  •
 سه بعدی با تئوری ساده و یک بعدی مقاومت مصالح
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روش های دقیق: 

مناسب پروژه های بزرگ و مدل های بحرانی و در مواردی  •
 که روش مخروطی قابل اعمال نیست

عمدتا مناسب مسائل مکانیک محاسباتی می باشد  تا مسائل  •
 مهندسی عمران

Ref. Foundation Vibration Analysis:A Strength-of-Materials Approach, John P. Wolf, Andrew J. Deeks. 


