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 چكيده
مي فونداسيون بسياري از سازه رخداد زلزله در آنها ايجاد هـا، گونه از فونداسيون رايج اينموارداز.دن ندار،شود ها به تنهايي تاب تحمل نيروهاي ناشي از زلزله كه در هنگام
م پي در زير ستونهاي گوشه  و بركنش خازن هوايي مرتفع ساختمانها مي(uplift) كه بيشترين نيروي مي در آنها اتفاق پي. باشند افتد؛ متكـي بـر از اينرو استفاده از هـاي

مي ها از روش شمع يا گروه شمع  ، خـصوصيات غيرخطـي خـاك ظرفيـت هـا مـسئله خـصوصيات خـاك از جملـه در اينگونه از پـي. باشد هاي سودمند در حل اين معضل
پيتيسيتهپلاس و مكانيزم شكست اينگونه از ميو ميرايي خاك در عملكرد .باشد ها مطرح

 ـخـاكو پلاستيـسيته غيرخطي رفتارعددي المان محدود تأثير گيري از مدل در اين پژوهش با بهره در دو حالـت بارگـذاري فونداسـيونر ظرفيـت بـاربري دينـاميكي ب
و ركورد  و اثر اين پارامتر بررسي زلزله مورد واقعي چندين هارمونيك و شمعدر افزايش ظرفيت باربري ديناميكي قرار گرفته،  ميزان تأثير ايـن.مشخص گرديد فونداسيون

و فركانس خود فونداسيون فاكتور ب بـراي كولمـ- معيار مور جهت مدلسازي رفتار خاك.باشدمي وابسته شمع- به دامنه بارگذاري زلزله، فركانس غالب زلزله وارده به سازه
.خاك در نظر گرفته شده است

.غيرخطيظرفيت، كولمب-فونداسيون، شمع، معيار مور: مات كليديكل

 مقدمه
از مزايـاي. [1,2] باشـد خيزي بالا مـي ها به همراه پيِ متكي بر آن به عنوان يكي از روشهاي احداث فونداسيون در مناطق با خطر لرزه شمع يا گروه شمع

س اصلي اين  و شكل انعطاف، فونداسيون يستمِنوع از با پذيري بالاتر اين سيستم سازه پذيري مياي در مقايسه از.[3,5]باشـد ساير سيستمهاي فونداسيون
و استفاده از اين سيستم فونداسيون در سـا هاي لرزه خيزي بالا بواسطه حضور سرچشمه با پتانسيل لرزهاي آنجا كه كشورمان در منطقه هـايزهزا قرار دارد؛

هـا در هنگـام زلزلـه از نقطـه نظـر وقـوع مكـانيزم اين گونـه از فونداسـيون ديناميكي؛ انجام مطالعات در رابطه با ظرفيت باشدميبلند مرتبه رو به فزوني 
و حياتي مي  و يا شمع مهم ا.باشد شكست در خاك، فونداسيون يجاد نيروهاي اينرسـي مطالعات گذشته حاكي از اين مطلب است كه نيروهاي زلزله باعث

و فونداسيون مي  مي.گردد زيادي در شمع پي بر پايه تحقيقات گذشته؛ نشان داده شده است، كه مع لحـاظشـ-بايست ظرفيت غيرخطي خاك در طراحي
باشـند كـه پاسـخ مـي (Northridge 1994) 1994و نورتريج (Loma Prieta 1989) 1989هاي لوما پريتا شواهد عيني از اين مسئله زلزله.گردد

و سرعت امواج زلزله در شتابهاي حداكثر بيشتر از  و تقليل دامنه ارتعاشات .[4] گرديد0.1g-0.3gغيرخطي خاك موجب كاهش
مي-فونداسيون-هدف اصلي اين مطالعه بررسي اثر ظرفيت غيرخطي خاك بر اندركنش ديناميكي سيستم خاك از. باشد سازه شايان ذكر است كـه منظـور

كولمـب فـرض گرديـده- مدل رفتاري خاك بر اسـاس معيـار مـور.باشدمي)ها يا گروه شمع(خود فونداسيون به همراه شمع سيستم، مجموع داسيونفون
و بار ديگر از ركورد چهار زلزله واقعي استفاده گرديده است.است . براي اعمال تحريك پايه، در يك حالت از ارتعاش هارمونيك

 سازه-فونداسيون-نش خاكمدل تحليلي اندرك
كولمـب بـه صـورت-مدل رفتـاري خـاك بـر پايـه معيـار مـور. صورت گرفته است ANSYS Ver 10.0آناليزهاي انجام شده در نرم افزار المان محدود

حدوث پاسخهاي غيرخطي با پذيرش كرنشهاي پلاستيك مي  و . گرفتـه شـده اسـت باشـد، در نظـر الاستوپلاستيك كه در بر گيرنده رفتار غيرخطي خاك
مي شمع و پيوستگي كامل با خاك و شـمع. اند باشند؛ مدل گرديده ها به صورت المانهاي سه بعدي الاستيك كه داراي چسبندگي اتصال بـين فونداسـيون

آل يـك درجـه يك مدل ايدهبه صورت) سازه بنا نهاده شده بر فونداسيون(روسازه. در محل زير فونداسيون به صورت كاملاً صلب در نظر گرفته شده است 
و جرم مت  ميمآزادي كه متشكل از يك ستون با سختي خمشي از.باشد، مدل گرديـده اسـت ركز در انتهاي آن شـرايط مـرزي مناسـب جهـت اطمينـان

و. انتقال امواج در المانها لحاظ گرديده است .ه است وارد گرديدآناليز در ميرايي بر اساس روش رايله محاسبه
و همچنـين درصـدي از حجـم كـل مقطـع را دارا Solid65شمع از المان-ازي فونداسيون جهت مدلس  كه قابليت پذيرش آرمـاتور بـه دو صـورت مجـزا

اين المان داراي سـه درجـه آزادي. استفاده گرديده است Solid187اي مرتبه بالا گره10جهت مدلسازي خاك از المان. باشد استفاده گرديده است مي
هـاي ويـژه ايـن المـان در مدلـسازي خـصوصيات علت اصلي استفاده از اين المان قابليت.باشدميzوyوx درجات آزادي انتقالي در جهات:در هر گره 

مي پلاستيسيته، هايپرالاستيسيته، خزش، سخت و قابليت پذيرش كرنشهاي بزرگ .باشد شدگي تنش، تغييرشكلهاي بزرگ
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شايان ذكر است كه اين المـان قابليـت پـذيرش ويژگيهـاي. اي آن نشان داده شده است به همراه موقعيت نقاط گره)1(شكل هندسي اين المان در شكل
.باشد مواد با خاصيت ارتوتروپيك را نيز دارا مي

 پاسخ به نيروي هارمونيك
 فرضيات تحليل

م2در2ها بر روي فونداسيون متكي بر يك گروه شمع تحليل همانطور كه ذكر گرديد از معيـار. است پذيرفتهط خاك درگير است، انجاميح كه كاملاً در
مي. كولمب براي مدلسازي رفتار خاك استفاده گرديده است-مور و رابطه ارائه شده توسط جانبو فرض  خـاك بـا يانـگ گـردد كـه مـدول بر پايه مطالعات

:[6]يابد افزايش عمق افزايش مي
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)0 بيانگر فشار مرجع0Pكه در اين رابطه 100 )P kPa=0. باشد ميSE0ري است كه بيـانگر ميـزان مـدول يانـگ در فـشار مرجـع پارامتP
مي دهنده تنش خالص بر اثر وزن لايه نشانmσباشد؛ مي مي هاي خاك كه توسط رابطه زير محاسبه :باشد گردد،
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0zكه اگر z<0 آنگاه( ) ( )m mz zσ σ=.

0 آنـاليز بـه ازاء.باشـد خاك با مدول يانگ ثابت مـير ضخامت انگ بي0z ضريب فشار جانبي در حالت ايستا،0Kكه 1.25z m=انجـام گرفتـه 
.است

و مطابق با يك نمونه خاك واقعي مي مشخـصات آورده. ارائه گرديده است)1(باشد، در جدول مشخصات خاكي كه در مدلسازي در نظر گرفته شده است

ن  o30ϕرم با زاويه اصطكاك داخلي شده نشانگر يك نمونه خاك 17Cو چسبندگي= kPa=زاويه انبـساط نيـز برابـر صـفر فـرض.باشد مي 

21 برابر0SEمقدار پارامتر. گردد مي Mpa و فركانس طبيعي لايه خاك ،1( )f1.09 برابر Hzمي  مقدار فركانس از طريق آناليز پاسـخ.گردند فرض
.ستون خاك به بارگذاري هارمونيك با فركانسهاي متفاوت بدست آمده است

1و ضخامت m 2.4شمعها به صورت صلب به زير يك فونداسيون مربع شكل به طول mو جـرم فونداسـيون بـه ترتيـب. اند متصل گرديده مدول يانـگ
24برابر  GPa14.4و tonو سختي خمشي شمع. باشندمي ، قطر، سختي محوري (S)هـا فاصـله بـين شـمع. انـد ارائه گرديـده)2(ها در جدول طول

مي شش برابر قطر شمع )باشد ها 6 )PS D=.40روسازه متشكل از يك جرم متمركزstm ton=1.25و يك ستون به ارتفاع m باشـد مـي .

2.12stfفركانس روسازه برابر Hz=نسبت ميرايي. باشد مي( )ξو روسازه برابر%5 براي خاك برابر در%2و براي فونداسيون  در مدلـسازي
اس-فونداسيون-ابعاد هندسي سيستم خاك)2(در شكل.نظر گرفته شده است .تروسازه نشان داده شده

اي آن با موقعيت نقاط گرهSolid187 مدل هندسي المان-1شكل

و مشخ-2شكل صات مدل واقعيابعاد

شمعها

ضخامت لايه خاك

روسازه

فونداسيون
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 نمـاي ايزومتريـك.سازي المان محدود انجام پذيرفته است كه از يك مدل واقعي استخراج گرديده است، مدل)2(مطابق با ابعاد نشان داده شده در شكل
و شمع مي مدل المان محدود فونداسيون كه متشكل از پي هارمونيك، بـار هـارمونيكي بـا در مرحله بارگذاري.نشان داده شده است)3(باشد، در شكل ها

)1فركانسي برابر فركانس خاك  )chf f=0.1 با مقدارgبه پاي مدل وارد گرديده است .

 نتايج
جانبي روسازه را در هر دو حالـت مـدل ميزان جابجائي)4(شكل. پس از اعمال بار هارمونيك، تحليل مدل المان محدود تحت اثر اين بار صورت پذيرفت

و الاستوپلاستيك نشان مي   بيـشتر از پاسـخهاي الاستوپلاسـتيك %100همانطور كه از شكل ميتوان مشاهده كرد، پاسـخهاي الاسـتيك. دهد الاستيك
پ. هستند و لاستيسيته بر كاهش سختي سيـستم دارد؛ اين مسئله بواسطه قابليت استهلاك انرژي توسط تغيير شكلهاي پلاستيك با توجه به اثر غيرخطي

).فركانس بار برابر فركانس لايه خاك است(گردد كه در عوض موجب كاهش فركانس سيستم در مقايسه با سيستم الاستيك مي

0 ( )SE MPa sv 3( / )s kg mρ 0K (%)sξ C
(kPa) 

( )oϕ ( )oψ

21 0.45 1700 0.5 5 17 30 0 

 مشخصات خاك به كار رفته در مدلسازي-1جدول

( )pD m ( )pL m ( ) ( )pEA MN 2( ) ( )pEI MN m (%)pξ

0.2 10 629 0.634 2 

ها مشخصات شمع-2جدول

هابعدي مدل فونداسيون به همراه شمعنماي سه-3شكل

اثر پلاستيسيته بر جابجائي جانبي جرمِ روسازه-4شكل
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و ممان خمشي در شمع)5(شكل مي منحني پوش نيروي محوري در.دده ها را در اثر تحريك وارده به فونداسيون نشان حداكثر نيروها در هـر دو مـورد
مي. اند ها به زير فونداسيون بوجود آمده محل اتصال شمع  بـه راحتـي. باشـد اين مسئله بيانگر نقش مهم نيروهاي اينرسي بوجود آمده تحت تحريك وارده

مي مشخص مي  ، پلاستيسيسته موجب كاهش انرژي انتقالي به به عبارت ديگر. گردد گردد كه پلاستيسيسته موجب كاهش نيروهاي داخلي در فونداسيون
و در نتيجه كاهش عمده نيروهاي اينرسي را به همراه خواهد داشت روسازه مي و. گردد، و الاستوپلاسـتيك در خـاك مقادير نيروها در دو حالت الاستيك

.اند آورده شده)4(و)3(ها در جداول همچنين شمع

) در پاي روسازه داخلي بر اساس نيروهاي داخلينيروهاي جهت تسهيل محاسبات، )st stM :اند به صورت زير نرمال گشتهTو

)3a(*

2. i
st

i

NN xM
x

=

∑
)3b(* . / stT nT T=
)3c(* . / stM n M M=

بعد در شمعM*وN،*T*كه در اين رابطه مي نيروهاي داخلي بدون و تعداد شمعn. باشند ها هـا فاصله بين هر شمع تا محور گروه شمعixها

0.6ixوn=4 ،S=1.2 m مطالعه در مدل مورد).2شكل(باشد مي m=دهـد كـه پلاستيـسيته موجـب نـشان مـي)4(و)3( جـداول.باشد مي
و كاهش نيروي محوري در شمع مي  و ممان خمشي هاي در يـك خـاك به عبارت ديگر، به ازاء نيروهاي اينرسي يكسان، شمع.گردد افزايش نيروي برشي

ن  و ممان خمشي بيشتري در مقايسه با شمع مشابه در خاك الاستيك خواهند داشتپلاستيك قابليت تحمل )3( به عنوان نمونـه در جـدول.يروي برشي
مي2.56مشخص است كه شتاب روسازه در حالت الاستيك .باشد برابر شتاب متناظر در حالت الاستوپلاستيك

مي)4( در جدول headلازم به ذكر است كه زيرنويس م،head،به عبارت ديگر. باشد بيانگر پي متكي بر شمعها .باشدمي به شمعتصلپي

الاستيك
الاستوپلاستيك

الاستيك
الاستوپلاستيك

و لنگر خمشي در شمع-5شكل هااثر پلاستيسيته بر پوش نيروي محوري

 نيروهاي اينرسي

( . )stM kN m( )stT kN
2( / )foundationa m s2( / )massa m sخاك 

 الاستيك 34.64 8.23 1136 1561
 الاستوپلاستيك 13.58 8.36 439 632

سازه-فونداسيون-خاك بر پاسخهاي خاك)ظرفيت غير الاستيك( اثر پلاستيسيته-3جدول

 وهاي زلزلهنير نيروهاي نرمال شده
*
headM*

headT*
headN( . )headM kN m( )headT kN( )headN kNخاك 

 الاستيك 1435 312 161 2.21 1.10 0.41
 لاستيكالاستوپ 557 88156 2.12 1.42 0.55

بر نيروهاي داخلي در شمع)ظرفيت غير الاستيك( اثر پلاستيسيته-4جدول
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 ها در اثر تحريكات زلزله پاسخ
و (Kobe)، كوبـه ژاپـن (El-Centro)، ال سـنترو امريكـا (Kocaeli)در انتها مدل المان محدود تحت اثر چهار ركورد زلزله مختلف كوكائلِي تركيـه

ب استفاده از زلزله زلزله فلسفه استفاده از چهار ركورد متفاوت. قرار گرفته است (Chi-Chi)تايوانچي-چي و دامنههاي هـايا محتواي فركانسي متفاوت
و قابليت تعميم داشته باشند،باشد، تا از اين مجرا حداكثر مختلف مي . نتايج مجزا از يك حدود فركانسي خاص باشند

و اين در حالي است كـه قـسمتميf=0.9 Hzدر زلزله كوكائلي فركانس غالب برابر. الذكر آورده شده است هاي فوق زلزلهمشخصات)5(در جدول باشد
2 تا 0.2اي از طيف در بازه عمده Hz1.53اند، بدين ترتيـب كـه ساير ركوردهاي زلزله بر اساس فركانسهاي بالاتر مشخص گرديده. واقع شده است Hz 

چيبراي زلزل و-ه و محتواي فركانسي تا Hz 1.83چي 8 براي زلزله كوبه Hz.

 بازتاب ديناميكي تحت اثر نيروي زلزله
د مدل تحليل  ابتدا مدل تحت اثر ركورد زلزله كوكائلي تركيه با حداكثر سـرعت.واقع شده است زلزله مختلف رهر گام به طور مجزا تحت اثر چهار ركوردي

. قرار گرفت0.4 m/s (PGV)زمين
مي-فونداسيون-را بر سرعت طيفي در سيستم خاك) ظرفيت غيرخطي خاك(اثر پلاستيسيته)6(شكل  اين مسئله كاملاً مـشهود اسـت.دهد سازه نشان

ميكه پلاستيسيته موجب كاهش .گردد فركانس غالب پاسخ سيستم

 Hz 0.75و ايـن درحـالي اسـت كـه فركـانس سيـستم الاستوپلاسـتيك برابـر Hz 0.8تيك برابـر است كه فركانس سيستم الاسمشخص)6(از شكل
و فركـانس Hz 0.9غالب زلزله كوكائلي وارده برابر از آنجا كه فركانس. باشد مي  است، پلاستيسيته باعث افزايش فاصله بـين فركـانس غالـب زلزلـه وارده

مي-فونداسيون-طبيعي سيستم خاك و سازه مي نتيجتاً اين مسئله موجب كاهش بازتابگردد؛ .گردد هاي ديناميكي
در پس از انجام تحليل تحت اثر سه ركورد ديگر، نتايج مشابهي در رابطه با افزايش بين اختلاف فركانس تحريك لرزه و فركانس طبيعـي سيـستم اي وارده

.مشاهده گرديدحالت الاستوپلاستيك در مقايسه با حالت الاستيك 

را)6(جدول مي-فونداسيون-پاسخهاي خاكاثر پلاستيسيته مي. دارد سازه بيان )گردد كه شـتاب روسـازه در حالـت الاستوپلاسـتيك مشاهده )massa
ميكي تـا حـد قابـل هـاي دينـا اين نتيجه بيانگر اين موضوع است كه پلاستيسيته موجب كاهش بازتـاب. باشد شتاب در حالت الاستيك مي %50برابر با

مي ملاحظه .گردد اي

10)4دامنه  زلزله تاريخ ايستگاه ثبت منبع اعلام ركورد)ثانيه(زمان (Hz)فركانس غالب−(

3.19 
10.40 
4.34 
7.76 

0.90 
1.62 
1.83 
1.53 

30 
8

8.2 
11.8 

KOERI 
USGS 
CUE 
CWB 

Ambarli 
117 El-Centro 

Shin-Osaka 
ALS 

17/08/1999 
19/05/1940 
16/01/1995 
20/09/1999 

Kocaeli (Turkey) 
El-Centro (USA) 

Kobe (Japan) 
Chi-Chi (Taiwán) 

هاي به كار رفته در تحليل مشخصات زلزله-5جدول

الاستيك max=1.64

الاستوپلاستيك max=0.56

رد زلزلهركو max=3.19e-4

)تحت ركورد زلزله كوكائلي تركيه(اثر پلاستيسيته بر سرعت طيفي روسازه-6شكل
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و ظرفيت باربري غيرخطي نه تنها به عنوان يك عامل كاهنده در ميزان نيروها عمل مي نمايد، بلكـه از سـويي ديگـر موجـب كـاهش بنابراين پلاستيسيته
مي بازتاب .گردد هاي ديناميكي نيز

هاثر محتواي فركانسي زلزل
از خلاصه)7(شماره در جدول. مدل المان محدود، مجدداً به طور مجزا تحت اثر هر يك از ركوردهاي زلزله تحليل گرديد  مقادير نيروها تحت اثر هر يـك

.چهار ركورد زلزله به طور مجزا آورده شده است
.باشـد نيروهاي شمع؛ عمدتاً وابسته به محتواي فركانسي زلزلـه وارده مـي قابل مشاهده است، مقادير بزرگا براي روسازه؛ همانند)7(كه از جدول همانطور

علت اصـلي ايـن مـسئله بواسـطه نزديـك بـودن محتـواي. مقادير اين نيروها عمدتاً براي ركورد زلزله كوكائلي در مقايسه با ساير ركوردها بزرگتر هستند
.باشدميها در مقايسه با محتواي فركانسي ساير زلزله (Hz 1.09) با فركانس اصلي لايه خاك (Hz 0.9)فركانسي اين زلزله 

 مكانيزم توزيع تنش در سيستم فونداسيون
و توزيـع تـنش در فونداسـيون تحـت اثـر باشد، از موارد مهم در رابطه با سيستم كلي فونداسيون كه متشكل از خود پي به همراه شمعها مي  نحوه انتقـال

و عدم وقوع گسيختگي را در فونداسـيون در هنگـام زلزلـه. اشدب نيروهاي زلزله مي بـه چرا كه تعيين دقيق نحوه توزيع نيروها منجر به طراحي صحيح پي
.خواهد داشتهمراه 

و مقادير تنشها در آن در طول زمان محاسـبه گرديدنـد-مدل المان محدود تحت اثر ركورد زلزله ال  تنـشها در دو مقـادير. سنترو مورد تحليل قرار گرفته
مي- تنش نشان داده شده در دو شكل تنش فون.اند نشان داده شده)8(و)7(زمان مختلف در اشكال .باشد ميزز

*
headM*

headT*
headN( . )stM kN m( )stT kN2( / )foundationa m s2( / )massa m sمدل 

0.52 
0.89 

1.22 
1.71 

2.32 
2.63 

999 
534 

760 
417 

12.34 
9.49 

21.75 
11.67 

 الاستيك
 الاستوپلاستيك

)تحت اثر ركورد زلزله كوكائلي(سازه-فونداسيون- اثر پلاستيسيته بر پاسخهاي خاك-6جدول

 نيروهاي اينرسي نيروهاي نرمال شده
*
headM*

headT*
headN( . )stM kN m( )stT kN

2( / )foundationa m s2( / )massa m sركورد زلزله

0.64 
0.48 
0.39 
0.44 

1.40 
1.24 
1.07 
1.16 

2.06 
2.15 
1.75 
2.08 

654 
402 
209 
389 

494 
294 
144 
285 

7.13 
6.85 
3.63 
5.10 

6.97 
4.07 
2.22 
4.20 

Kocaeli 
El-Centro 

Kobe 
Chi-Chi 

سازه-فونداسيون- اثر محتواي فركانسي زلزله بر پاسخ خاك-7جدول

ميزز در سيستم فونداسيون در زمان-توزيع تنش فون-7شكل
t=35 sec 

زز در سيستم فونداسيون در زمانمي-توزيع تنش فون-8شكل
t=18 sec 
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و شمع(مشخص است، توزيع تنشها در طول زمان در سيستم فونداسيون)8(و)7(همانطور كه از مقايسه اشكال له ايـن مـسئ. متغير اسـت)ها شامل پي
و بالطبع حداكثر تنش برعكس حالت تحريك هارمونيك مي  ها در محل پـي باشد؛ كه در آن حالت همانطور كه در ابتدا ذكر گرديد حداكثر مقادير نيرويي

مي در محل اتصال پي به شمع  پ، وليكن تحت اثر ركورد زلزله مقادير تنش حداكثر در يك زمان خاص.دهد ها روي مي در محل سطح جانبي خود باشـدي
مي كه گسيختگي پي در محل اتصال آن به شمع از محتمل  اين در حالي است كـه در زمـاني ديگـر مقـادير.)8شكل(باشد ترين حالات مكانيزم شكست

مي حداكثر تنشها در محل پاي شمع در عمق خاك مي و حصول شكست برشي در خود شمع .گردد باشند؛ كه منجر به گسيختگي
م م) broad bandاز نوع(توان به واسطه نيروي زلزله كه يك پديده با دامنه گستردهياين مسئله را ميو محتواي فركانسي .ط دانستباشد، مرتب تفاوت

 گيري نتيجه
سـازه-ونفونداسـي-اي سيـستم خـاك بر پاسخ لرزه) پلاستيسيته(در اين مقاله با استفاده از مدلسازي سه بعدي المان محدود اثر ظرفيت غيرخطي خاك

و تحليل قرار گرفته است  و زلزله انجام گرفته. مورد بررسي مـ. اند آناليزها در دو حالت بارگذاري هارمويك كولمـب اسـتفاده-رودر مدلسازي خاك از معيار
رفتـار اثـر. سـيون دارد اي فوندا اي بـر پاسـخهاي لـرزه نتايج حاصل از تحليل حاكي از اين مطلب است كه رفتار غيرخطي خـاك اثـر عمـده. گرديده است 

و محتواي فركانـسي زلزلـه مـي-فونداسيون-عمدتاً متأثر از دامنه بارگذاري زلزله، فركانس سيستم خاك غيرخطي خاك،   پلاستيـسيته خـاك.باشـد سازه
و متعاقباً مي موجب كاهش ميزان انرژي انتقالي به روسازه،  همچنـين موجـب كـاهش ظرفيـت غيرخطـي خـاك. گردد كاهش عمده در نيروهاي اينرسي

مي-فونداسيون-فركانس غالب سيستم خاك مي سازه . زلزله داشته باشدهنگامدري ديناميكيها تواند اثر بسيار مهمي بر بازتاب گردد؛ كه
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