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 1392 ،یک، ؽوارُ پٌدنعال تیغت ٍ                              فزدٍعیًؾزیِ هٌْدعی عوزاى 

 

 -شمع -اندرمنش خاكها در گروه شمع بر توابع امپدانس و انتقال در يل مدل مربوط به  اثر نسبت طول به قطر و فاصله شمعتحليل 

 سازه
 

 (2)كاهزاى پٌاغی     (1)احودرضا هحثَتی

 

گاُ فلة،  ّا، تا تَخِ تِ اثز خاک سیزیي در افشایؼ هیزایی ٍ سهاى تٌاٍب حزكت عاسُ ًغثت تِ تکیِ اي عاسُ در گذؽتِ تحلیل لزسُ  چنيده

ًوایی  گزفت. تا ایي حال، تشرگ سهیي فَرت هی  عغح عاسُ درگاُ  اي تِ تکیِ پَؽی اس اًدركٌؼ خاک تا پی ٍ اعوال حزكت لزسُ تا چؾن

حاضز تزرعی اثز پاراهتزّاي ي  گزدید. ّدف هغالعِكاراًِ تَدى ایي رٍیکزد تزدید در فزك هحافظِ حزكت عیغتن در تزخی هَارد هَخة

ّا هٌدز تِ  فافلِ تِ قغز ؽوعّاي عَل ٍ  اعت. افشایؼ ًغثت 3×3ٍ  2×2ّاي ؽوع  ّا در گزٍُ ز ٍ فافلِ تِ قغز ؽوعًغثت عَل تِ قغ

فَرت كاّؼ قغوت حقیقی تاتع  گزدد. ایي اثزات در اًدركٌؼ ٍاتغتِ تِ ایٌزعی تِافشایؼ هقدار تَاتع اًتقال در اًدركٌؼ عیٌواتیک هی

 دٌّد. یؼ قغوت هداسي آى خَد را ًؾاى هیاهپداًظ ٍ افشا
 

 ّاي ؽوعی، تاتع اًتقال، تاتع اهپداًظ. ایٌزعی، پی  ٍاتغتِ تِاًدركٌؼ عیٌواتیک، اًدركٌؼ   های مليدی واژه
 

 

The Effects of Piles Spacing and Length to Diameter Ratios on the Soil-Pile-Structure 

Interaction Phenomenon 
 

A. Mahboubi    K. Panaghi 
 

Abstract  The seismic analysis of structures in the past relied on the assumed soil desirable effects as the 

elongation of excitation period with higher damping. Therefore, imposing earthquake loading at the 

foundation level fulfilling higher safety requirements was the common practice until occasional 

movement amplifications demanded more rigorous research. The goal of the current study is to scrutinize 

the effects of length to diameter and spacing to diameter ratios on the response of soil-pile group-

structure systems of 2x2 and 3x3 arrangements. The mentioned parameters' increase in the kinematic 

interaction study resulted in higher transfer functions. Such changes lead to decrease in the real part and 

increase in the imaginary part of the impedance functions in the inertial interaction study.  
 
Key Words  Kinematic Interaction, Inertial Interaction, Pile Foundation, Transfer Function, Impedance 

Function. 
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 1392، یک، ؽوارُ پٌدنعال تیغت ٍ  عوزاى فزدٍعی  هٌْدعی ؾزیًِ

 مقدمه

عٌَاى  ّا تِ اس آى ّا اعتفادُ یکی اس كارتزدّاي هْن ؽوع

آلات  ِ تحت لرزسػ هاؽریي  ّایی اعت ك پی تزاي عاسُ
تاؽرٌد. در   هری  (... ّا ٍ ّاي دٍراًی، تَرتیي دٍار )پوپ

تٌْا هَخة افرشایؼ عريتی    ّا ًِ ّا ؽوع گًَِ عاسُ ایي

ّرا ترا خراک اعرزاف      گزدًد، تلکِ اًردركٌؼ آى  پی هی
ثیزات هثثترری تررز خقَفریات دیٌرراهیکی كررل عرراسُ  تر  
ِ   ایري، ؽروع   گرذارد. عرهٍُ ترز    هی عٌرَاى پری در     ّرا تر
ًزم تزاي تْثَد خَاؿ خراک    ؽدُ تزخاک ّاي تٌا عاسُ
ِ   ًیش اًتقال تارّراي عراسُ   ٍ ّراي هغرتحکن    اي ترِ لایر

گیزًرد. افرشایؼ هقاٍهرت     تحتاًی هَرد اعتفادُ قزار هی
ّاي تلٌد حغاط در تزاتز تارگذاري خاًثی ًیرش اس   عاسُ

تاؽرد. هغرائل    ّرا هری   گًَرِ پری   دیگز هَارد كارتزد ایي
ّرا دٍ   آى در ّرایی كرِ    پدیردُ  عَركلی در اًدركٌؾی تِ

هتفرراٍت دركٌررار یکرردیگز قررزار  خغررن داراي عرريتی
ّراي   پری لِ در هَرد ؽًَد. ایي هغ گیزًد، هغزح هی هی

كِ ؽوع داراي خٌظ هتفاٍتی   ایي ؽوعی ًیش تا تَخِ تِ 

تاؽد، فراد  اعرت. درًتیدرِ ایري      اس خاک اعزاف هی
پدیدُ ٍ پاعخ هتفاٍت اخغام، تَسیع ًیزٍّا ٍ لٌگزّاي 

ًؾردُ در خراک    تیٌیهتفاٍتی در عاسُ ٍ ًیزٍّایی پیؼ

تارگرذاري   ّاي حافل اس ایداد خَاٌّد ؽد. تغییزهکاى
در گذؽرتِ،   اي ًیش اس ایي قاعردُ هغرتثٌی ًیغرتٌد.    لزسُ

ّراي ؽروعی تردٍى      ّاي داراي پری  اي عاسُ تحلیل لزسُ

ؽروع، ترا    -گزفتي اثز اًدركٌؼ عیٌواتیک خاک درًظز
سهریي   گاُ عاسُ در عرغح   اي تِ تکیِ اعوال حزكت لزسُ

دلیل اعوال حزكت  پذیزفت. ایي فزك كِ تِ ت هیفَر
ِ  ٍرٍدي سلشلِ در عٌگ تغ عرَر هغرتقین    تز تِ عراسُ تر

تز در  ؽد، تا اًدام تحقیقات تیؼ ِ تلقی هیكاراً هحافظِ
ي  ؽروع ٍ هؾراّدُ   -ركٌؼ عریٌواتیک خراک  هَرد اًد
هرَرد   ،ًوایی حزكت عراسُ درًتیدرِ ایري پدیردُ     تشرگ

ترز در ایري سهیٌرِ     ت تیؼهغالعا [1]. گزفت تزدید قزار
ِ  -ؽوع -تز لشٍم تزرعی اًدركٌؼ خاک عٌرَاى   عاسُ تر

ّرا فرحِ    كٌٌردُ در عزاحری ایوري عراسُ     عاهلی تعیریي 
حرد سهراى    . عهٍُ تز ایي، افشایؼ تریؼ اس [2] گذاؽت

تزخی هَاقع، هَخة عردم تغرات     تٌاٍب تارگذاري در
ِ  ٍاقعیت تا عیف پاعخ آئیي عیف پاعخ عاسُ در اي  ًاهر

تَاتع اًتقال ٍاتغتِ ترِ  ي  ٍعیلِ ید. اثزات خٌثؾی تِگزد
فَرت ًغرثت حزكرت پری ترِ حزكرت       فزكاًظ كِ تِ
ؽرًَد، هرَرد    غیراب عراسُ تعزیرف هری     هیداى آساد در

 گیزًد. هی تزرعی قزار
اعرتفادُ  ؽدُ در ایي حَسُ اغلة تا  اًدام هغالعات 

ؽدُ هاًٌرد رٍیکرزد تیرز ترز      ّاي تحلیلی عادُ اس رٍػ

ّرراي عررددي اًدررام  ٍ یررا رٍػ [6-3] ارتدرراعیتغررتز 
. هدل تیز تز پی ٍیٌکلز تزاي ًيغتیي تار [7,8] ؽًَد هی
ّاي دیٌاهیکی هَرد  تا هَفقیت در تحلیل 1970عال  در

. پرظ اس آى تحرچ چگرًَگی    [9] اعتفادُ قرزار گزفرت  
 رفتار غیزخغی خاک تا اعتفادُ اس رٍیکزدّراي عرددي   

ّراي هرزسي( هرَرد     هحدٍد، رٍػ الواىٍػ اخشاي )ر
ٍ تثییي رٍاتظ  . تَععِ[10,11] تز ٍاقع ؽد تزرعی تیؼ

اي  هزسي ترزاي تارگرذاري لرزسُ    حاكن در رٍػ اخشاي
-12] هحققاى تغیاري فرَرت گزفترِ اعرت   ي  ٍعیلِ تِ

ّاي الوراى هرزسي قرادر ترِ اثرزدادى رفترار        . رٍػ[18
غیزخغرری خرراک ٍ یررا عررغح تورراط خرراک ٍ ؽرروع   

ي  ل، ایري رٍػ ترزاي هحردٍدُ   تا ایري حرا  تاؽٌد.  ًوی
اي هتفراٍت   ّراي لرزسُ   ٍعیعی اس هغائل كِ ؽاهل هَج

 ؽًَد، هٌاعة اعت. ّاي رایلی هی هاًٌد هَج

-اًدركٌؼ خراک ي  لِ تایغتی تَخِ داؽت كِ هغ 

تاؽد كِ در آى اًردركٌؼ   اي ّوثغتِ هی لِ پی هغ-عاسُ

ٍ پاعرخ  گذارد  هی خاک تا پی )ؽوع( تز پاعخ عاسُ اثز

 پری ترا   تغییزاتی را تز اًردركٌؼ خراک   قاتهًًیش هتعاسُ 

ي عریکل رفتراري اغلرة در تریي     ایر گرزدد.   هَخة هی

ّراي سلشلرِ ٍ صئَتکٌیرک ترا      ى عوزاى تا گزایؼاهٌْدع

هتفراٍت هرَرد تزرعری قرزار      تا حردٍدي رٍیکزدّاي 

اي كِ هٌْدعیي سلشلِ خراک در توراط    گًَِگیزد، تِ هی

تی هؾريـ هردل   فٌزّرایی ترا عري    فَرت تا پی را تِ

ٍ تررزاي درتزگررزفتي اثررزات هیزایرری ًیررش اس  كٌٌررد  هرری

كٌٌد  هیؽًَد اعتفادُ  هیزاگزّایی كِ تا فٌزّا هَاسي هی

ترز ترا در ًظزگرزفتي ًزهری      اي ٍاقعری  گًَِِ عاسُ را ت ٍ
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 3 كاهزاى پٌاغی -احودرضا هحثَتی 

 

 
 عوزاى فزدٍعی  هٌْدعی ؾزیًِ 1392عال تیغت ٍ پٌدن، ؽوارُ یک،

گیزًرد.  در ًظز هیتز آى در هقایغِ تا خزم هتوزكش  تیؼ

ِ     در ایي رٍیکزد فرَرت  سهاى تٌراٍب عثیعری عراسُ تر

ٍ هردّاي ارتعاؽری ترالاتزي    ؽرَد   هری تز تزرعی قی د

ّرا تحرت پَؽرؼ قرزار     ثز( در تحلیرل هرؤ فرَرت   )تِ

كرِ رفترار خراک     پیاهد ایي رٍیکزد آى اعرت گیزًد.  هی

 حل هشترَر  ٍ تٌاتزایيؽَد  هیٍاقعی هدل   فَرت غیز تِ

اس دیدگاُ هٌْدعاى صئَتکٌیک چٌرداى هٌغقری ترِ ًظرز     

ِ  لرعد. ایي هغ ًوی فرَرت عکرظ ترزاي دیردگاُ      ِ تر

ِ  آىصئَتکٌیکی قاتل عزح اعت كِ در  فرَرت   عاسُ تر

عراسي رفترار    خزهی هتوزكش هدل ؽدُ ٍ ععی در هردل 

ًیرش اس  قالرِ  هایري  تاؽد. در  تز هی اي ٍاقعی گًَِ خاک تِ

خا كِ در تحچ اًدركٌؼ ٍاتغتِ تِ ایٌزعی، تایغرتی   آى

 اسّرا تْرزُ گزفررت،    در تحلیررل ُاس ایٌزعری خرزم عراس   

 یعٌری هرَرد اعرتفادُ تَعرظ هحققراى     ٍاصُ ترزیي  خاهع

تا تَخِ ترِ ًکرات    «عاسُ-ؽوع-اًدركٌؼ خاک»عٌَاى 

افلی حزكت پری  ي  غیاب عاسُ در .اعتفادُ ؽدهذكَر 

آساد تاؽد. هیرداى    حزكت هیداى هوکي اعت هتفاٍت اس

كرافی  ي  اسُاي اس خاک اعت كِ تِ اًد آساد هعزف هٌغقِ

آساد   ی حزكت هیرداى كِ پ عَري  تاؽد، تِ اس پی دٍر هی

ِ  عراسد. ایري تفراٍت در    ثز ًوری را اس خَد هتر   ي  ًتیدر

هکاًیشم اًدركٌؼ عیٌواتیک اعرت. اثرزات عریٌواتیک    

تَاترع اًتقرال ٍاتغرتِ ترِ فزكراًظ تعزیرف       ي  ٍعیلِ تِ

فَرت ًغرثت حزكرت پری ترِ      ؽًَد. تاتع اًتقال تِ هی

پرظ   ؽَد. حزكت هیداى آساد در غیاب عاسُ تعزیف هی

اي سهریي كرِ ًاؽری اس     حزكرت لرزسُ   اٍلیرِ در  اس تغییز

 تاؽرد، تایغرتی در   هرَردًظز هری  ي  هٌغقِ ٍخَد پی در

اي اثرز اًردركٌؼ كیٌوراتیکی     هغائل لرزسُ   تحلیل دقی 

ؽردُ ترِ عراسُ ٍ اثرز      خاک در تارّراي اعورال   ؽوع ٍ

تارّاي ایٌزعی ٍاردؽًَدُ اس عاسُ تِ پی هَرد تزرعری  

ًتیدِ حزكت پری   ت عاسُ افلی درارتعاؽاقزار گیزًد. 

ٍ )هت  ّراي   ثز اس اًدركٌؼ عیٌواتیک( هَخة ایداد ًیرز

ِ   ّاي ٍاصگَى لٌگزاي ٍ  ایٌزعی عاسُ گراُ   كٌٌردُ در تکیر

ایي پدیدُ، پی ٍ خاک اعزاف ي  ًتیدِ ؽَد. در عاسُ هی

فی را هتحورل  ّاي دیٌاهیکی اضا آى ًیزٍّا ٍ تغییزهکاى

دلیل اًدركٌؼ ٍاتغرتِ ترِ ایٌزعری      ؽًَد. ایي اهز تِ هی

گاُ، ؽتاب عراسُ   کیِعٌَاى ت پذیزي پی تِ  اعت. اًعغاف

ی پرذیزي پری ٍ هیزایر    عاسد. اًعغاف ثز هیرا اس خَد هت 

تاتع ٍاتغتِ ي  ٍعیلِ ؽوع تِ -هزتَط تِ اًدركٌؼ خاک

تِ فزكراًظ اهپرداًظ پری )اهپرداًظ دیٌراهیکی( تیراى       

عراسُ  -ؽوع-ؼ خاکاًدركٌ ي پدیدُي  ؽَد. هغالعِهی

در حالت كلی ٍ تا دقت تالا تَعظ رٍیکزد هغتقین كرِ  

فرَرت یکپارچرِ هردل    در آى كل عیغتن هَرد ًظز تِ

در فَرت ٍقرَ  قاترل   ؽدُ ٍ اثزات رفتار خویزي ًیش 

تَاًد اًدام ؽَد. ایي رٍػ ترا ٍخرَد    تزرعی اعت، هی

ترالاي  ي  دلیل ّشیٌِهغلَب تَدى اس ًظز دقت ًتایح، تِ

ِ  سهاًی فرزفِ ًثرَدُ ٍ تٌراتزایي     ٍ هحاعثاتی هقزٍى تر

تیي هحققیي ٌَّس اس  ّاي خایگشیي دراعتفادُ اس رٍػ

اي تزخَردار اعت. در ایي هیاى، اعتفادُ اس  خایگاُ ٍیضُ

كٌؼ اًردر ي  ًْری كرِ در آى دٍ پدیردُ    کزد تز ّرن رٍی

فَرت خداگاًِ تزرعری   خٌثؾی ٍ ٍاتغتِ تِ ایٌزعی تِ

گزدًد، اس هحثَتیرت خافری    هی تلفی  ؽدُ ٍدر خاتوِ

ی تزخَردار اعت. ایي رٍػ ّزچٌد تا فزك رفتار خغ

ِ  در عیغتن هَرد اعتفادُ قزار هی عرَر كلری   گیزد، اها تر

 دّد. دعت هی ّاي هذكَر را تِ لاسم در تحلیلدقت 

تررز اثررز پدیرردُ  هغالعررات تغرریاري تررزاي درک تررِ 
 عراسُ اًدرام پذیزفترِ اعرت     - ؽروع  –اًدركٌؼ خاک

ز تزرعی اثز ًغثت عَل ترِ  . هغالعِ حاضز ًیش ت[1-19]
ّرا ترِ قغرز در     ي تیي ؽوع ّا ٍ ًغثت فافلِ  قغز ؽوع

ي  در پدیردُ  گزٍُ ؽروع ترز تَاترع اهپرداًظ ٍ اًتقرال     
ِ   -ؽروع  -اًدركٌؼ خاک ِ  عراسُ تر افرشار   ًرزم ي  ٍعریل

ؽردُ اعرت. در    هتوزكش ABAQUS 6.8هحدٍد  اخشاي
پیَعتِ تا رفترار  فَرت یک هحیظ  ایي تزرعی، خاک تِ

غیزخغی هحدٍد كِ هقدار تار هتٌاظز آى اتتدا تزاي ّرز  
هدل تحت تارّاي هيتلف اعتاتیکی تزرعری ٍ تعیریي   
گزدیدُ اعت، در ًظز گزفتِ ؽردُ ٍ ؽروع ّراي تتٌری     

 .تاؽرٌد  الاعتیک خغی تا رفتار عز آساد هری داراي رفتار 
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 1392، یک، ؽوارُ پٌدنعال تیغت ٍ  عوزاى فزدٍعی  هٌْدعی ؾزیًِ

عراسي   در هردل  خدایؼ تریي خراک ٍ ؽروع   ضوي  در
عرراسي هزسّرراي خرراًثی  ؽررثیِ ٍؽرردُ درًظررز گزفتررِ 

ّاي ؽوع  گزٍُ اعت. فَرت ًاهحدٍد فَرت گزفتِ تِ
ِ   در 3×3ٍ  2×2ّراي هزتعری    تا آرایرؼ  اي  خراک هاعر
فتِ ٍ تحت تارگذاري دیٌاهیکی تزرعری  گز هتزاكن قزار

 اًد.ؽدُ
 

 ساسی روند مدل

حاضز اتتدا تزاي گزٍُ ؽوع ي  عاسي عددي هغالعِ هدل
ار گزفتِ اعت. ایي كرار ترا   قزهَرد فحت عٌدی  2×2

ِ ًتایح حافل اس هدلي  هقایغِ  ي عاسي حاضز تا هغالعر
Maheshwari et al. (2004) ي ًکترِ  تا در ًظز داؽتي ای

عراسي هزسّرا   ي هردل  كِ هدل رفتراري خراک ٍ ًحرَُ   
. [11] (1)تاؽٌد، اًدام گزدیدُ اعرت ؽرکل   هتفاٍت هی

 دعررت آٍردىِ ترر Maheshwari et al. (2004)ّرردف 
ِ  پاعخ در عغح سهیي تِي  تغییزات ًغثت داهٌِ ي  داهٌر

غتز ترا فزكراًظ تردٍى تعرد     حزكت ٍرٍدي در عٌگ ت

ّراي كلرَیي    اعرتفادُ اس الوراى  عاسي هزسّا تا  تَد. هدل
گزفتِ ٍ هدل رفتاري هَرد اعتفادُ ترزاي خراک    فَرت
ِ   HiSSهدل  فرَرت   تَدُ اعت. فزكاًظ تدٍى تعرد تر

اي ٍ قغرز ؽروع ترِ     ساٍیِكاًظ ضزب فز ًغثت حافل
ؽَد. هزسّا در  تزؽی در هحیظ تعزیف هی هَج عزعت
ٍ هردل رفتراري   اعت حاضز اس ًَ  ًاهحدٍد ي  هغالعِ

ًظزگزفترِ ؽردُ اعرت. در     پزاگز تزاي خاک در-دراكز
ّا داراي عغح هقغع هزتع تا تعد  ّا ؽوع عاسي ایي هدل

ِ ي هزكرش تر  ِ فافرل  هتزاًد ٍ 10هتز ٍ ارتفا   عاًتی 50
ّرا   اٍتد. تا ٍخَد ایي تفر تاؽ هتز هی 5/2ّا هزكش ؽوع
دعت آهدُ در حد ِ ي تّا عاسي، اختهف خَاب در هدل

 تاؽد. قاتل قثَلی هی

 پظ اس اعتواد اس فحت هدل عرددي تَعرعِ دادُ   

 ًظز هتز در 20 اهتداد تزاتز تا ّز خاک دري  ؽدُ، گغتزُ

َرد تزرعرری تحررت ّرراي ؽرروع هرر گررزٍُ گزفتررِ ؽررد.

ظ هتفراٍت قرزار   اي تٌاٍتی تا فزكاً ّاي لزسُ تارگذاري

ؽروع ترز    اثز ًغثت عَل ترِ قغرز  ي  گزفتٌد. در هغالعِ

ّرا تتٌری ٍ   عاسُ، ؽوع -ؽوع -اًدركٌؼ خاک ي پدیدُ

ّا در حرالات   تاؽٌد. عَل ؽوع هتز هی عاًتی 50تِ قغز 

هتز در ًظزگزفترِ   5/12ٍ  10، 8هيتلف تحلیل تزاتز تا 

تزتیة  ّا تِاتزایي ًغثت عَل تِ قغزؽوعٍ تٌاعت  ؽدُ 

چٌریي ًغرثت    دعرت آهرد. ّرن   ِ ت 25 ٍ 20، 16تزاتز تا 

 در ًظز گزفتِ ؽد. در 5/2ّا تزاتز تا   فافلِ تِ قغز ؽوع

ّرا ترِ قغرز در     تریي ؽروع  ي  اثز ًغثت فافلِي  هغالعِ

عراسُ   -ؽروع  -اًدركٌؼ خراک ي  گزٍُ ؽوع تز پدیدُ

تزتیة تزاترز   ّا تِ ز آىّا اس تتي ٍ عَل ٍ قغخٌظ ؽوع

( 20هتررز )ًغررثت عررَل تررِ قغررز تزاتررز تررا 4/0 ٍ 8تررا 

، 5/2درًظزگزفتِ ؽد. عِ ًغثت فافلِ تِ قغز تزاتز ترا  

كررزد    گرزفتي اثرزات تغییرز عورل     ًظرز  ترزاي در  6ٍ  4

ّا اًتياب گزدیدًد. قاترل کكرز    گزٍّی تز ًتایح تحلیل

ضرياهت  ّا داراي تحلیلي  یِكل ّا در اعت كِ عزؽوع

عرغح ترا عرغح     ّا ّرن  هتز ٍ عغح تالایی عزؽوع 6/0

ِ    ًظز سهیي در ثرز  اي   گزفتِ ؽردًد. در اداهرِ، اس هغالعر

 -اًردركٌؼ خراک  ي  ًغثت عَل تِ قغز ؽوع تز پدیدُ

ِ  عاسُ تِ -ؽوع ِ  اٍل ٍ اسي  عٌَاى هغالعر اثرز  ي  هغالعر

ّا تِ قغز در گزٍُ ؽوع تز ایري   ًغثت فافلِ تیي ؽوع

 ؽَد. دٍم یاد هیي  ى هغالعِعٌَا پدیدُ تِ

ِ   تٌردي هرردل  هرؼ   ِ  ّرا تایغرتی ترر اي فررَرت  گًَر

اي ترِ داخرل هردل     گزفت تا اس اًعکاط اهَاج لرزسُ   هی

 هردل ي  اًرداسُ  افرشایؼ  هغتلشم كار ایي. خلَگیزي ؽَد

ِ    ي  اخشا خراک   ٍخرَد هیزایری در    هحردٍد ترا تَخرِ تر

تاؽد. اها هحدٍدیت هَخَد اس ًظز سهاى هحاعرثات،   هی

اعرتفادُ اس هزسّراي گرذرا در    ي  ؽَد تا ایدُ هَخة هی

ایري،   ترز  ّاي هدل هَرد تَخِ قزار گیرزد. عرهٍُ   كٌارُ

ّرا درؽرت ٍ در ًشدیکری     هحدٍد در كٌارُي  هؼ اخشا

ّراي هرَرد    ؽوع ریرش اًتيراب ؽرد. الوراى     هدل گزٍُ 

 ِ ٍخْرری  ّررا اس ًررَ  ؽررؼ  هرردلي  اعررتفادُ در ّورر

ّاي هدل اس ًَ  ِ گزّی اًتياب ؽدًد كِ در هیاً ؾتّ

 هحدٍد ٍ در هزسّاي خاًثی ًاهحدٍد تَدًد.
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 5 كاهزاى پٌاغی -احودرضا هحثَتی 

 

 
 عوزاى فزدٍعی  هٌْدعی ؾزیًِ 1392عال تیغت ٍ پٌدن، ؽوارُ یک،

 
 

 Maheshwari et al. (2004) [11]عٌدی هدل حاضز تا ًتایح حافل اس تحقی   ًتایح هزتَط تِ فحتي  هقایغِ  1ؽکل 

 

 ي حاضز خقَفیات هقالح خاک، ؽوع ٍعاسُ در هغالعِ  1خدٍل 
 

 خصوصيات مصالح جنس مصالح جشء مدل

E=80 MPa,  =0.35,  =1900 kg/m هاعِ  خاک
3
, =35° , =5° 

E=21 GPa,  =0.20,  =2400 kg/m تتي ؽوع 
3
 

 =50000 kg/m هداسي عاسُ 
3
 

 

تیي ؽروع ٍ خراک در   ّا خدایؼ  تحلیلي  در ّوِ 
ٍ قاًَى افرغکاک كَلورة ترزاي    اعت  ًظز گزفتِ ؽدُ

ِ كزدى عغح تواط ؽوع  هدل گزفترِ   كرار  ّا ٍ خاک تر
ِ  ؽررد. تررزاي هرردل  ي  عرراسي عررغَح تورراط اس گشیٌرر

اعتفادُ ؽد كِ توراط   تواعی عغح تِ عغحاًدركٌؼ 
 پذیز )خاک( ٍ عغح فلة )ؽوع تتٌی( تیي عغح ؽکل

ّرراي عررغح فررلة در  عرراسد. گررزُ پررذیز هرری را اهکرراى
پرذیز   ّراي عرغح ؽرکل    قادر تِ ًفَک تِ گزُهحاعثات 

حالت اهکاى پذیز ًیغرت. پرظ    تاؽٌد، اها عکظ ایي هی
ّرا   اس هعزفی عغَح در توراط ترا ّرن ٍ ٍضرعیت آى    

لغررشػ عررغَح تررز ّررن ي  َُکرردیگز، ًحرری ًغررثت تررِ
ّاي كَچک تعزیف ؽد. تزاي تعزیف  فَرت لغشػ تِ

خقَفرریات هکرراًیکی اًرردركٌؼ تواعرری، الگررَریتن  
تزي ًغثت تِ الگَریتن تواعی  تواعی پٌالتی كِ قید كن

  ّراي عرغَح در هدراٍرت یرک    عیٌواتیکی تزاي گرزُ 
تواعری در   كٌد، تِ كار گزفتِ ؽد. رفترار دیگز ایداد هی 

ترا قاتلیرت    "عريت "خْت ًزهال تیي عرغَح اس ًرَ    
ِ     سُ خدااخا ّرن در فرَرت    ؽردى عرغَح چغرثیدُ تر

 تداٍس اس هقادیز آعتاًِ در ًظز گزفتِ ؽد.
كیلَ ًیَتي  500حدن ٍاحد كِ تارداراي یک خزم  

د، تزاي هدل كزدى عراسُ در  ًوَ را تِ عزؽوع اعوال هی
 ِ تِ ایٌزعری درًظرز  هزتَط تِ اًدركٌؼ ٍاتغتي  هغالعِ

ِ ي  گزفتِ ؽد. تا تَخِ تِ پهعتیغیتِ ٍخرَد آهردُ    كن تر
زاگرز  پ -ًرَ  دراكرز   خاک، قاًَى رفتراري اس ي  در تَدُ

ِ  اًتياب گزدید تا ًتایح ٍاقرع  ِ  گزایاًر دعرت آیرد.    اي تر
ٍ  (1) خدٍل ي  عراسُ  خقَفیات هقالح خاک، ؽروع 

 دّد. ًؾاى هی هَرد اعتفادُ در ایي هغالعِ را
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 1392، یک، ؽوارُ پٌدنعال تیغت ٍ  عوزاى فزدٍعی  هٌْدعی ؾزیًِ

 شزایط مزسی

ِ  عاسي ؽزایظ هزسي در كٌارُ هدل فرَرت   ّاي هدل تر
ِ   كاههً  گذرا اًدام ؽد تا اس تزگؾت اهَاج لرزسُ اي تر

كرار ترا    اي خلَگیزي ؽرَد. ایري   داخل هدل ٍ اثز خعثِ
گزفت. ایي ًَ  هزس  ًاهحدٍد فَرت ياعتفادُ اس اخشا

ر الاعتیک خغی اي هٌتؾز را تا فزك رفتا ّاي لزسُ هَج
دّرد   عَر كاهل تِ تیزٍى اًتقال هی هحیظ هداٍر خَد تِ

لیرل  ٍ اس اثزات ًاهغلَب اهرَاج تاستراتی ترز ًترایح تح    
ّراي   حرال، الوراى   كٌرد. در عریي  عددي خلرَگیزي هری  
ٍ  س ًَ  الواىخاک اي  هَخَد در داخل تدًِ د ّاي هحرد

ّررا ٍ  ّررا اًتؾررار هررَج عررثة ایدرراد تررٌؼ  كررِ در آى
ّرراي هدرراٍر  ّررا تررِ الورراى ى ّررا ٍ اًتقررال آتغییزؽررکل

َ  ّرا اس ًر   الواى ًَ  گزدد، در ًظز گزفتِ ؽدًد. ایي هی
َتکٌیکی ّاي صئر  گزّی كِ در تحلیل ٍخْی ّؾت ؽؼ

در  .اًتيراب گزدیدًرد  دٌّرد،   دقت قاتل قثَلی ارائِ هی
عراسي   ّاي كلرَیي ترزاي هردل    الواىعٌگی ًیش اس  تغتز

ِ  كلرَیي  ّراي  الوراى . ؽرد  اعتفادُ گذرا ًیوِ هزسّاي  تر
تاؽٌد كِ فٌرز عريتی هَخرَد     گًَِ فٌز ٍ هیزاگز هیدٍ

ٍ هیزاگزّا ًیش هیزایی هحریظ را  هزتَط تِ هحیظ خاكی 
ّراي عراختِ    اي اس هدل ًوًَِ (2) ؽکلكٌٌد.  هیي هیت 

ّا را ًؾاى  در آى گزفتِ ؽدُ كار ؽدُ ٍ ؽزایظ هزسي تِ

 دّد.  هی
ّاي كلَیي تا اعرتفادُ اس رٍػ   هقادیز ثَاتت الواى 
فرَرت   تِ Novak and Mitwally ي ؽدُ تِ ٍعیلِ ارائِ

 :[19] ؽًَد کیل هحاعثِ هی
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  تاؽٌد. هی

 
 گزٍُ ؽوع عاختِ ؽدُ تزاي تحلیل اًدركٌؼ ٍاتغتِ تِ ایٌزعی -یک ًوًَِ اس هدل خاک  2ؽکل 

 

(1) 
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 عوزاى فزدٍعی  هٌْدعی ؾزیًِ 1392عال تیغت ٍ پٌدن، ؽوارُ یک،

 بارگذاری

اي هزترررَط ترررِ هغالعرررِ اٍل ّررر تحلیرررلي  كلیرررِ در

 ّراي ارتعاؽری  اي تٌاٍتی تا فزكاًظ ّاي لزسُ تارگذاري

6/1 ،5 ،5/7 ،10 ،5/12 ٍ 15   ِ ي  ّزترررش ٍ ترررا داهٌررر

كیلًَیررَتي تررزاي گررزٍُ ؽرروع  240ٍ  180تارگررذاري 

زاي گرزٍُ  كیلًَیَتي تر  360ٍ  280( ٍ 2×2چْارتایی )

ّرا اعورال گزدیدًرد. ترا     ( تِ عیغتن3×3ؽوع ًِ تایی )

تزرعری، هقردار    ي هَردّا تَخِ تِ خقَفیات عیغتن

در حردٍد   ّرا  فزكاًظ عثیعی هتٌاظز تا هد اٍل عیغرتن 

هزترَط ترِ    ّراي  خا كِ در تحلیرل  ّزتش تَد. اس آى 6/1

هغالعِ دٍم، هقدار فزكاًظ عثیعری هتٌراظز ترا هرد اٍل     

ِ   56/1تزاترز ترا    تقزیثراً ّا  عیغتن دعرت آهرد،    ّزترش تر

ّراي ارتعاؽری    اي تٌاٍتی تا فزكاًظ ّاي لزسُ تارگذاري

5/1 ،5 ،5/7 ،10 ،5/12 ٍ 15  ِ دٍم ي  ّزتش تزاي هغالعر

تٌراٍتی اعورال    ّراي  درًظز گزفتِ ؽدًد. در تارگرذاري 

حالت پاعخ  عیغتن تِرعیدى ؽدُ، تارگذاري عیغتن تا 

ترِ تٌاعرة   ّرا   سهاى تحلیلذا لاداهِ یافت ٍ  یکٌَاخت

اي اًتياب ؽرد ترا اس عزفری     گًَِ تِفزكاًظ تارگذاري 

فرزفِ تاؽرٌد ٍ اس    ّا اس ًظز هحاعثاتی هقزٍى تِ لیلتح

عَیی دیگز اس رعیدى ترِ حالرت پاعرخ یکٌَاخرت در     

عیغررتن یقرریي حافررل ؽررَد. در تزرعرری اًرردركٌؼ   

ترِ كرف هردل ٍ در اًردركٌؼ      ّا عیٌواتیک، تارگذاري

ِ  ّرا  تِ ایٌزعی تارگذاري ٍاتغتِ ّرا اعورال    عزؽروع  تر

فررَرت  افررشار تررِ خزٍخرری اس ًررزم گزدیدًررد. هقررادیز

ثاًیرِ ثثرت ؽردًد.     1/0تغییزهکاى در عزؽروع در ّرز   

ّراي عزؽروع ًاؽری اس تارگرذاري در      هقدار تغییزهکاى

َط تِ اًدركٌؼ عیٌواتیک هزت ّاي تحلیل تغتز )پظ اس

ِ  افشار( هی تَعظ ًزم عٌرَاى ٍرٍدي در تحلیرل    تَاًٌد تر

اعرتفادُ قرزار گیزًرد.     اًدركٌؼ ٍاتغتِ تِ ایٌزعی هَرد

ّراي   یز تارّاي اًتياتی تزاي تارگذاريهقاد (2)خدٍل 

 دّد.هی تٌاٍتی را ًؾاى

  ِ اي اًتيراب   هقادیز تارّاي ٍارد تِ عیغتن تِ گًَر

زرعری در اعرزاف عزؽروع ٍارد    ؽدًد تا خاک هَرد ت

َ   ي  هحدٍدُ د. ایري كرار ترا تحلیرل     رفترار خویرزي ؽر

ؽوع تا تَخرِ ترِ ترار درًظرز      -اعتاتیکی عیغتن خاک

آٍردى ًوَدارّراي هزترَط ترِ      دعرت ِ گزفتِ ؽدُ ٍ تر 

كزًؼ خویزي در خاک تا تَخِ تِ ًوَ تار اعتاتیکی تا 

 كاهل ؽدى آى فَرت گزفت.
 

 محاسبه تابع انتقال

( 2ؽوارُ )ي  ال ٍاتغتِ تِ فزكاًظ هغات  راتغِتاتع اًتق
 ؽَد:هحاعثِ هی

 
 

 f
ff

U

fpU
fTF 

 

كررِ درآى   fpU تررزیي پاعررخ خرراًثی در   ترریؼ

عزؽررروع ٍ f
ff

U  پاعرررخ هیرررداى آساد در فزكررراًظ

ّررا تررزاي  تاؽررد. تحلیررل هرری fارتعاؽرری هتٌرراظز تررا آى 

ر ّرز هرَرد   قغروت قثرل د  کكزؽردُ در  ّاي  تارگذاري

آهدُ هزترَط ترِ هغالعرات      دعت اًدام ؽدًد ٍ ًتایح تِ

اًرد.  ارائِ ؽردُ  (3ٍ  4)اٍل ٍ دٍم تِ تزتیة در اؽکال 

 
 

 حاضزي  هغالعِ اعتفادُ در ّاي تٌاٍتی هَرد هقادیز تار اًتياتی تزاي تارگذاري  2 خدٍل

 

 نوع تحليل
 كيلو نيوتنبار اعمال شده به هز آرایش گزوه شمع بزحسب 

 (3×3) نه تایي (2×2) چهارتایي

 281 081 اًدركٌؼ عیٌواتیک

 361 241 اًدركٌؼ ٍاتغتِ تِ ایٌزعی

 

  

(2) 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 گزٍُ.. در ّا ؽوع فافلِ ٍ قغز تِ عَل ًغثت اثز تحلیل 8

 

 

 1392، یک، ؽوارُ پٌدنعال تیغت ٍ  عوزاى فزدٍعی  هٌْدعی ؾزیًِ

 
 ّاي عَل تِ قغز هتفاٍت ًغثتتا تَخِ تِ  3×3ٍ 2×2ّاي ؽوع   تغییزات تاتع اًتقال تا فزكاًظ تزاي گزٍُي  هقایغِ  3 ؽکل

 
 هتفاٍت ّاي فافلِ تِ قغز تاتَخِ تِ ًغثت 3×3ٍ 2×2ّاي ؽوع  تغییزات تاتع اًتقال تافزكاًظ تزاي گزٍُي  هقایغِ  4 ؽکل

 

ّاي داراي  دٌّد كِ در عیغتن ایي اؽکال ًؾاى هی 

عرَل ترِ   ّراي داراي ًغرثت    تز یعٌی عیغتن عيتی كن
ّرا ترِ قغرز     ؽروع  تز ٍ یا ًغثت فافلِ تریي  قغز تشرگ

تز، اثز اًدركٌؼ عریٌواتیک كرِ در قالرة تَاترع      تشرگ

 فررَرت افررشایؼ هقرردار ؽررَد، تررِ اًتقررال تزرعرری هرری
ترز   تّاي عري  ّاي عزؽوع ًغثت تِ عیغتن تغییزهکاى

ّراي   لِ در فزكراًظ دّرد. ایري هغر     خَد را ًؾاى هری 

 ّراي  فزكاًظ عثیعی عیغتن ارتعاؽی تالاتز ٍ ًشدیک تِ
اي هحدٍدتز خَد را ًؾاى  گًَِ تز، تِ داراي عيتی تیؼ

ترز عیغرتن    تَاًد تِ ارتعاػ تیؼ دّد. ایي ًتیدِ هی هی

ّراي ترالاتز ٍ ًشدیکری رفترار      ؽوع در فزكاًظ -خاک

ترا ّرن تَضریح دادُ    ّاي داراي عيتی هتفاٍت  عیغتن
 آهردُ در  دعرت ِ تر  دٍم تَاترع اًتقرال  ي  ؽَد. در هغالعِ

كلی داراي هقرادیز ترالاتزي    عَر تِ 2×2ّاي ؽوع  گزٍُ

لِ تاؽرٌد. ایري هغر     یهر  3×3ّاي ؽروع   ًغثت تِ گزٍُ
 ّرا در هقایغرِ ترا    تز ایي عیغرتن  تَاًد تِ عيتی كن هی
 تز ًغثت دادُ ؽَد. در ّاي داراي تعداد ؽوع تیؼ گزٍُ

 5/1ضوي افشایؼ هقدار تاتع اًتقال در فزكاًظ حردٍد  
تَاًد تِ اثز تؾدید هزتَط تِ ًشدیکی فزكراًظ   ش هیّزت

اٍل  ارتعاػ در ایي هحردٍدُ ترِ فزكراًظ عثیعری هرد     
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 9 كاهزاى پٌاغی -احودرضا هحثَتی 

 

 
 عوزاى فزدٍعی  هٌْدعی ؾزیًِ 1392عال تیغت ٍ پٌدن، ؽوارُ یک،

ّراي فرَرت    تحلیرل ي  كلیِ عیغتن رتظ دادُ ؽَد. در

اي در عغح  گًَِدر كف هدل تِ  گزفتِ هقدار تارگذاري
آى تَسیع ؽد تا هقدار تار تٌاٍتی هَردًظز كِ تِ عیغتن 

کكرز اعرت كرِ     گرزدد. لاسم ترِ    ؽَد، حافل اعوال هی

  ِ آهردُ ترا تَخرِ ترِ ًرَ        دعرت  هقادیز تَاتع اًتقرال تر
سهراى   تَاًٌد تغییز ًوایٌد ٍ فرزفاً  اي هی تارگذاري لزسُ
 كٌٌدُ ًیغت.   اي در ایي هَرد تعییي تارگذاري لزسُ

 
 محاسبه تابع امپدانس

ِ ؽوع تِ -یک عیغتن خاک (IF)تاتع اهپداًظ  ي  ٍعریل
گرزدد ٍ تراتعی اس   عیغتن هعزفری هری   عيتی ٍ هیزایی

فزكاًظ ارتعاػ )فزكراًظ تراتع تارگرذاري( ٍ هقردار     
در  Kc تاؽد. عيتی دیٌاهیکی هيرتلظ  ًیزٍي هحزک هی

تزدى یرک تارگرذاري   تَاًد تا تِ كار فضاي فزكاًغی هی
 ِ ؽروع ٍ در ًظرز   عزدر  P0هؾريـ  ي  حقیقی تا داهٌر

ّرراي در فزكرراًظ Ucپاعررخ هيررتلظ ي  گررزفتي داهٌررِ
ارتعاؽی هيتلف عٌدیدُ ؽَد. ٌّگراهی كرِ پاعرخ ترِ     

پاعرخ  ي  رعد، هاكشیون هقدار داهٌِ هی حالت یکٌَاخت
U0  خیز سهاًی هتٌاظز تا آىٍ ت tl  تر   ِ ي  ا تَخرِ ترِ داهٌر

ِ  -كار رفترِ اس ًورَدار تغییزهکراى    ًیزٍي تِ ي  تاریيچر
ؽررًَد. تررا ایرري  گیررزي هرری سهرراًی در عزؽرروع اًررداسُ

)تزحغرة رادیراى( ٍ عريتی     خیز فراس  ت  هؾاّدات،
ِ   -دیٌاهیکی هيتلظ عیغتن خاک فرَرت سیرز    ؽروع تر

 دعت آید: تَاًد تِ هی

(13 ) 
iθ

e 
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0P
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 tf 2π

l
 tωθ













تاؽرد. ترا    فزكاًظ ارتعاػ تِ ّزتش هری  fكِ درآى   
هعادلِ ي  عيتی دیٌاهیکی دادُ ؽدُ تِ ٍعیلِخداعاسي 

ّاي حقیقی ٍ هداسي، ثاتت فٌرز )ؽراهل   تالا تِ قغوت
ِ  اثز ایٌزعی( ٍ ثاتت هیزایی هری  دعرت آیٌرد.    تَاًٌرد تر

تغییزات قغروت حقیقری تراتع     (5 ٍ 6)ّاي  ؽکل 
ّراي ؽروع    اًظ را ترا فزكراًظ ارتعراػ در گرزٍُ    اهپد

ِ  تزت هتفاٍت تِ ِ  یة هزتَط ترِ هغالعر ي  ي اٍل ٍ هغالعر
ًیرش گَیراي    (7ٍ  8)ّراي   ؽرکل  دٌّرد.   دٍم ًؾاى هری 

تزتیرة    تا فزكاًظ تِ تغییزات قغوت هداسي ایي تَاتع

ترَاى ههحظرِ ًورَد كرِ اثرز       ٌد. هری تاؽر  هی ؽدُ کكز
ّرا   افشایؼ ًغثت عَل تِ قغز ٍ یا فافلِ تِ قغز ؽروع 

 تاؽد. قی تاتع اهپداًظ هیفَرت كاّؼ قغوت حقی تِ
ِ   لِ هری ایي هغر    دلیرل كراّؼ عريتی در     تَاًرد تر

ّررا ٍ یررا افررشایؼ  یؼ عررَل ؽروع عیغرتن در اثررز افررشا 
ّا تاؽد. كراّؼ ًاگْراًی هقردار حقیقری      ؽوعي  فافلِ

ّرراي ارتعاؽرری  ترراتع اهپررداًظ در تزخرری اس فزكرراًظ 

ِ   هی ّراي   افرشایؼ ارتعراػ در فزكراًظ   دلیرل   تَاًرد تر
ّراي عثیعری عیغرتن     دلیل تقارى تا فزكاًظ هَردًظز تِ

 ؽوع تاؽد. -خاک
تز ٍ یرا ًغرثت    ّاي داراي تعداد ؽوع تیؼ عیغتن 

را اس خرَد ًؾراى    تزي تیؼتز، عيتی  كن قغز فافلِ تِ 
تَاى تا تَخِ تِ هقادیز ترالاتز   لِ را هیدٌّد. ایي هغ  هی

ّا در  قغوت حقیقی تاتع اهپداًظ هزتَط تِ ایي عیغتن
ًوَدارّا هؾاّدُ ًورَد. عرهٍُ ترزایي، هقردار كراّؼ      

ّررا را  ًشدیکری تزخرری اس فزكرراًظ  تررز عرريتی در تریؼ 

ّرا   ٍدُترز عیغرتن در آى هحرد    تَاى تِ ارتعاػ تیؼ هی
ّاي عثیعری هتفراٍت عیغرتن در     دلیل ٍخَد فزكاًظ تِ

خا كرِ هیرشاى    ي ارتعاؽی هيتلف ًغثت داد. اس آىهدّا
فَرت هحردٍد   ي حاضز تِ ر هغالعِكزًؼ پهعتیک د

اري اعتاتیکی ایداد كزًؼ پهعتیک در تارگذي  )آعتاًِ
گزفتِ ؽدُ اعرت،   ًظز افشار( در هزتَط تِ خزٍخی ًزم

تَاًرد ًوایراًگز هیزایری در عیغرتن      هی هیزایی ٍیغکَس
 تاؽد.  
هیزایری در ایري حالرت هزترَط ترِ      ي  تيؼ عودُ 

ِ    ی اعرت. ایري  هیزایی تؾعؾع ي  گًَرِ هیزایری در ًتیدر
ٍخَد عيتی هتفاٍت دٍ عیغرتن در حرال ارتعراػ در    

تاؽد. اس خقَفیات ایي هیزایری،   هداٍرت یکدیگز هی
ت هقرردار تورراط عررغَح در هدرراٍر  ٍاتغررتگی آى تررِ
ایي هیزایی ترا هیرشاى    اي كِ هقدار گًَِ یکدیگز اعت، تِ

ِ عغَح در تواط تا یکر  هغرتقین دارد. اس  ي  دیگز راتغر
ترز خردایؼ    ّاي داراي عيتی كرن  خا كِ در عیغتن آى

 تَاى اًتظار دّد، هیتزي تیي ؽوع ٍ خاک رٍي هی تیؼ

ّرا داراي هقردار    داؽت كِ هیشاى هیزایی در ایي عیغتن
ترَاى   هری  (7) گًَِ كِ در ؽرکل  اها ّواى تزي تاؽد. كن

ّراي داراي عريتی    هؾاّدُ كزد ایي هیرشاى در عیغرتن  
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 گزٍُ.. در ّا ؽوع فافلِ ٍ قغز تِ عَل ًغثت اثز تحلیل 10

 

 

 1392، یک، ؽوارُ پٌدنعال تیغت ٍ  عوزاى فزدٍعی  هٌْدعی ؾزیًِ

تز تفاٍت سیادي را در هرَرد قغروت هدراسي تراتع      كن
ترز ًؾراى    خراک عريت   -اي ؽروع ّ تا عیغتن اهپداًظ

 .دّد ًوی

 

 
 تا فزكاًظ ارتعاػ تا تَخِ تِ  22 ٍ33ّاي ؽوع گزٍُ وت حقیقی تاتع اهپداًظ تزايتغییزات قغ  5 ؽکل

 ّا هتفاٍت ؽوع ّاي عَل تِ قغز ًغثت

 
 

 ّا  هقایغِ هقادیز آىزكاًظ ارتعاػ ٍ تا ف 22 ٍ33ّاي ؽوع وت حقیقی تاتع اهپداًظ تزاي گزٍُتغییزات قغ  6ؽکل 

 ّاي فافلِ تِ قغز هتفاٍت  تا تَخِ تِ ًغثت

 
 تا فزكاًظ ارتعاػ تا تَخِ  3×3ٍ 2×2ّاي ؽوع  وت هداسي تاتع اهپداًظ تزاي گزٍُتغییزات قغ  7ؽکل 

 ّا ّاي عَل تِ قغز هتفاٍت ؽوع ًغثتتِ 
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 11 كاهزاى پٌاغی -احودرضا هحثَتی 

 

 
 عوزاى فزدٍعی  هٌْدعی ؾزیًِ 1392عال تیغت ٍ پٌدن، ؽوارُ یک،

 
 تا فزكاًظ ارتعاػ  3×3ٍ  2×2ّاي ؽوع  تغییزات قغوت هداسي تاتع اهپداًظ تزاي گزٍُ  8ؽکل 

 هتفاٍت ّاي فافلِ تِ قغز تا تَخِ تِ ًغثت 
 

تَاًررد ایرري تاؽررد كررِ در   لِ هرریدلیررل ایرري هغرر  

ّا هٌدز تِ ایدراد   تز، افشایؼ عَل ؽوع ّاي ًزم عیغتن

گزدد ٍ تٌراتزایي   تز تا خاک اعزاف هی عغح تواط تیؼ

ّرا كراّؼ عريتی در     ؽروع افرشایؼ عرَل    چِ اثز اگز

دلیررل افررشایؼ ِ ًتیدررِ كرراّؼ هیزایرری ترر عیغررتن ٍ در

خراک اعرت، اهرا افرشایؼ عرغح       خدایؼ تیي ؽوع ٍ

ٍ َط ترز كراّؼ هیزایری    تواط خاک ٍ ؽوع اثز هعک

تفرراٍت در هیررشاى قغرروت هدرراسي ترراتع اهپررداًظ در 

ّاي ؽوع ترا عريتی هتفراٍت را هحردٍد ًورَدُ       گزٍُ

ِ  یش ّواًٌد هً (8)اعت. ؽکل  ي  َارد هزتَط ترِ هغالعر

ترز   ّاي داراي عيتی پراییي  تز عیغتن اٍل تِ هیزایی كن

تز ّوزاُ تا خراک اعرزاف    دلیل ارتعاػ ّواٌّگ تیؼ تِ

هقردار هیزایری    خراک ترز   ٍ ًیش اثز خدایؼ تیي ؽوع ٍ

ّراي داراي عريتی    خا كِ در عیغرتن  اؽارُ دارد. اس آى

ترز   ترز، ّوراٌّگی حزكرت ترا خراک اعرزاف تریؼ        كن

تز  ّاي عيت عیغتن هیشاى هیزایی ًغثت تِتاؽد، اس  یه

لیرل ٍخرَد حزكرت     دِ تر ایي،  تز گزدد. عهٍُ كاعتِ هی

ي ؽوع ٍ  تیي تدًِّا اثز خدایؼ  تز در ایي عیغتن تیؼ

ًتیدِ اس هیزایی تؾعؾرعی  ٍ در تاؽد  خاک هؾَْدتز هی

گزدد. ایي در حرالی   ؽوع ٍ خاک كاعتِ هیي  تیي تدًِ

ترزي   تز داراي خردایؼ كرن   ّاي عيت عیغتناعت كِ 

ترزي اس   ٍ تٌاتزایي قغوت تریؼ تاؽد  تا خاک اعزاف هی

ؽروع ٍ  ي  اي اس عزی  تواط تیي تدًِ ج لزسُاًزصي هَ

 گزدد. خاک هٌتقل ٍ هیزا هی
 

 گيزی يجهتن

ّرا ترِ    در ایي هغالعِ اثز پاراهتزّاي ًغثت عرَل ؽروع  

ّرا در   غرثت فافرلِ ترِ قغرز ؽروع     ّرا ٍ اثرز ً   قغز آى

( ترز  3×3( ٍ ًِ ترایی ) 2×2ّاي ؽوع چْارتایی ) گزٍُ

یک عیٌوات ّاي عاسُ )اًدركٌؼ -ؽوع –اًدركٌؼ خاک

تغییزات تَاتع اًتقال ٍ ي  ٍ ٍاتغتِ تِ ایٌزعی تا هؾاّدُ

اهپداًظ( هَرد تزرعری قرزار گزفرت. ایري تزرعری در      

اٍل تزاي عِ ًغثت هتفاٍت عَل ترِ قغرز ٍ    ي هغالعِ

دٍم تزاي عِ ًغثت هتفاٍت فافلِ تِ قغز  ي در هغالعِ

ّاي  فَرت تحلیل ي فزكاًغی تِفضا در  در گزٍُ ؽوع

 اًدام گزفت  ABAQUSافشار تعدي تا اعتفادُ اس ًزم عِ

 دعت آهد:ِ ٍ ًتایح سیز ت

ّاي  ّا در گزٍُ تا افشایؼ ًغثت عَل تِ قغز ؽوع  -1

ؽوع هتفاٍت، هقدار تَاتع اًتقال ًیش افرشایؼ پیردا   

عريتی  تَاًرد كراّؼ    لِ هیكٌٌد. دلیل ایي هغ  یه

تٌاتزایي افشایؼ تغییزهکاى قاتل هؾراّدُ  عیغتن ٍ 

ّا تاؽد. تا افرشایؼ ًغرثت فافرلِ ترِ      عزؽوع در
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تَاترع   كِ هقردار  تَاى هؾاّدُ ًوَدّا هی قغزؽوع

یاتٌد. ایري   افشایؼ هی ایي تغییز تا اًتقال ًیش هتٌاظز

م عیغرتن گرزٍُ   ترِ كراّؼ اًغردا    تَاًد لِ هیهغ 

 در ٍ ّرا  تیي ؽروع ي  فافلًِتیدِ افشایؼ  ؽوع در

گزٍّری   ٍاقع كاّؼ راًدهاى هزتَط ترِ عولکرزد  

ِ  ًغثت دادُ ؽَد. تِ ّا آى  عثارت دیگز، عیغرتن تر

  ٍ ترا هقاٍهرت خوؾری كوترز      فَرت غیزهٌغردن 

 گزٍُ ؽروع ّا در ؽوعكزد ًاّواٌّگ  اس عول هٌتح

در تزاتررز تررار ٍاردُ هقاٍهررت ًوررَدُ ٍ ًغررثت     

ّرراي عزؽرروع ترِ هیررداى آساد افررشایؼ   تغییزهکراى 

عیغرتن در  هقراٍهتی   كراّؼ یکپرارچگی  یاتٌد.  هی

ترز در   ّاي تریؼ تزاتز ًیزٍّاي خاًثی ٍ تغییزهکاى

ایري  دًثال دارد.   را تِافشایؼ تَاتع اًتقال ، عزؽوع

 یخوؾر  یهاًٌد آى اعت كِ عیغرتن، عريت   لِ هغ

را ًغثت تِ حالت گرزٍُ ؽروع هؾراتِ ترا      يتز كن

تررَاى  عرهٍُ ترزایي هری    راًردهاى ترالاتز داراعرت.   

گرزٍُ   در ّرا  ؽروع  كِ افشایؼ تعداد هؾاّدُ ًوَد

ٍ  تاعررچ ًتیدررِ  در كرراّؼ تغییزهکرراى عزؽرروع 

 گزدد. كاّؼ تَاتع اًتقال هی

ّراي ؽروع    افشایؼ هقدار فزكاًظ ارتعاػ در گزٍُ -2
ترز   تز هٌدرز ترِ ًشدیکری تریؼ     داراي عيتی پاییي

ّرا ترِ تَاترع     ؽوع  هقادیز تَاتع اًتقال در ایي گزٍُ

گرزدد.   تز هی ّاي عيت ؽوع اًتقال هزتَط تِ گزٍُ
تَاًد تِ دلیل ارتعاػ ترالاتز در ایري    لِ هیایي هغ 
عثیعرری در ٍ تقررارى تررا فزكرراًظ   ّررا  فزكرراًظ

 ّاي عيت تاؽد. عیغتن

ّا هٌدز تِ كاّؼ  افشایؼ ًغثت عَل تِ قغز ؽوع  -3

قغوت حقیقی تراتع اهپرداًظ گزدیرد كرِ تیراًگز      

ؽرروع اعررت. در  -كرراّؼ عرريتی عیغررتن خرراک

ایٌزعی در هغالعرِ دٍم   تزرعی اًدركٌؼ ٍاتغتِ تِ 

ّرا   ًیش اثز افرشایؼ ًغرثت فافرلِ ترِ قغرز ؽروع      

قری تَاترع اهپرداًظ    فَرت كاّؼ قغوت حقی تِ

لِ در ٍاقرع ترداى   دّد. ایري هغر    یخَد را ًؾاى ه

هعٌی اعت كِ افشایؼ ایي ًغثت هٌدز تِ كراّؼ  

گرزدد. اثرز ایري كراّؼ را در      عيتی عیغرتن هری  

ّراي خافری كرِ ٍاتغرتِ ترِ هؾيقرات        فزكاًظ

عیغتن هزكرة هتؾرکل اس خراک ٍؽروع ٍ عراسُ      

 تَاى دید.  تز هی تاؽٌد، تیؼ هی

ِ   ًغثت عَل تِ قغز ؽوع اثز افشایؼ -4 فرَرت   ّرا تر
ّا خرَد   گًَِ عیغتن كاّؼ قغوت هداسي در ایي

دّرد كرِ گَیراي كراّؼ هیزایری در       ًؾاى هری  را
 عیغتن اعت.

 تَاًد تِ افشایؼ خدایؼ تیي ؽوع ٍ لِ هیایي هغ  

ّاي ؽروع داراي ًغرثت عرَل ترِ قغرز       خاک در گزٍُ

ترِ   تز هزتَط تاؽد كِ هٌدز تیؾتز ٍ در ٍاقع عيتی كن

حرال   گزدد. تا ایيكاّؼ هیزایی تؾعؾعی در عیغتن هی

ّرا، عرغح    تایغتی تَخِ داؽت كِ تا افشایؼ عَل ؽوع

یاترد ٍ تٌراتزایي    تواط خاک ٍ ؽروع ًیرش افرشایؼ هری    

هیزایی تؾعؾعی در عیغتن كِ ٍاتغتِ تِ عرغح توراط   

یاتد. تزآیٌرد ایري دٍ اثرز     تاؽد، افشایؼ هی دٍ خغن هی

هقدار هدراسي تراتع اهپرداًظ در     هٌدز تِ تفاٍت اًدک

گرزدد. ترا افرشایؼ     ؽوع هتفاٍت هی -ّاي خاک عیغتن

ّرا قغروت هدراسي تَاترع      قغرز ؽروع   ًغثت فافلِ تِ 

ّراي داراي   ًظ ًغثت تِ هقادیز هزتَط ترِ حالرت  اهپدا

لِ ؽًَد. ایي هغر  ّا دچار كاّؼ هی تز ؽوع فَافل كن

 عريتی  ترز ًیش ّواًٌد هغالعِ اٍل تِ دلیل اثز ایي تغییز 

ّراي  تِ تغییزهکاى كِ هٌدز تاؽد  عیغتن )كاّؼ آى( هی

گرزدد.   خقَؿ در عزؽروع هری   ؽوع تِ تز گزٍُ تیؼ

ٍ    هتعاقة آى، خردایؼ تریؼ    خراک در  ترز تریي ؽروع 

تز تدًرِ ؽروع ٍ    تز ٍ در ٍاقع تواط كن ّاي ًزم عیغتن

خاک هٌدرز ترِ كراّؼ هیزایری تؾعؾرعی در عیغرتن       

قغروت هدراسي تراتع    فرَرت كراّؼ    گزدد كِ تِ هی

 دّد. اهپداًظ خَد را ًؾاى هی
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