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 چکیده

از تجهیزات مخابراتی جهت ارسال و  برداریبا توجه به پیشرفت روزافزون فناوری فضایی در سطح جهان و نیز کشور ایران، طراحی و بهره
باشد. با پیشرفت هر چه بیشتر علوم مرتبط با فناوری فضایی از های زمینی مربوطه دارای اهمیت بسزایی میدریافت اطلاعات در ایستگاه

طراحی مربوط به  های بشقابی مورد استفاده در این خصوص، لازم استجمله مهندسی مخابرات و باتوجه به حساسیت بسیار زیاد آنتن
های مرتبط با این حوزه با دقت بیشتری نسبت به گذشته در دستور کار قرار گیرد. تاکنون در کشور بررسی و پژوهش مشخصی در سازه

های های مربوط به آنتنجایی مجاز برای سازهای و نیز جابهسازه جهت بررسی رفتار لرزه-خصوص این موضوع، خصوصاً تاثیر اندرکنش خاک
بشقابیبزرگ و نحوۀ صحیح محاسبه و اعمال بارهای گوناگون به سازه انجام نشده است؛ لذا در پژوهش حاضر که با هدف بررسی تاثیر 

جایی قابل قبول برای یک نمونۀ عملیاتی ای مجموعۀ سازۀ پدستال صورت گرفته، پس از محاسبه جابهسازه در رفتار لرزه-اندرکنش خاک
سازی همزمان ی )مهمترین عامل در بررسی عملکرد مناسب مجموعۀ سازۀ پدستال برای آنتن( در ابتدا در قالب مدلهای مخابراتاز آنتن

جایی حاصل سازه و نیز اعمال بارگذاری مربوطه به مجموعۀ سازه، جابه-مجموعۀ سازۀ پدستال آنتن و پی، با لحاظ نمودن اندرکنش خاک
سازی پدستال جایی حاصل از مدلجایی در حالات مذکور با جابهراج و در ادامه میزان اختلاف جابهشده در دو حالت عملیاتی و دوام، استخ
های انجام شده مشخص سازیسازه مقایسه شده است. در نهایت با توجه به نتایج حاصله از مدل-آنتن بدون درنظرگرفتن اندرکنش خاک

جایی اثرگذار درصد در جابه 500درصد و در حالت عملیاتی بیش از  50ش از سازه در حالت دوام بی-گردد که اعمال اندرکنش خاکمی
 باشد.می
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  مقدمه -1

ای عموما  بیشینۀ ماهواره هایهای هدایت و کنترل، پایش سرویس، اخذ تصاویر و دادهدر این پژوهش با توجه به این که در ماموریت

باشد؛ سازۀ پدستال منعکس کنندۀ آنتن و نیز سازۀ نگهدارندۀ پدستال مربوط به یک آنتن بشقابی متر می 10ها برابر قطر مربوط به آنتن

سازی موعۀ سامانه مدل، جهت استقرار در جنوب کشور، با  لحاظ نمودن بارهای وارد بر مجXمتر، در باند   8.2 1متحرک، با قطر منعکس کنندۀ

های سازی شده و پاسخی مذکور، مدلسازه به صورت همزمان با مجموعه-گیرد. همچنین پی و اثر اندرکنش خاکشده و تحت بررسی قرار می

ر هر دو حالت های مخابراتی دباشد که  برای آنتنجایی میای مربوطه بررسی خواهد شد. مهمترین کار پس از انجام طراحی، کنترل جابهلرزه

ها شامل دو قست، تحت عناوین سازۀ پدستال منعکس کنندۀ آنتن و سازۀ گیرد. مجموعۀ سازه پدستال آنتندوام و عملیاتی صورت می

شود. سازۀ نگهدارندۀ مربوط باشد که در پژوهش حاضر به اختصار به موارد مذکور، مجموعۀ سازۀ پدستال آنتن گفته مینگهدارندۀ پدستال می

های چند منظوره عموما جهت شوند. سازههای تک منظوره و چند منظوره تقسیم میهای بشقابی به دو گروه تحت نامه استقرار پدستال آنتنب

های ( جهت استقرار آنتن3و  2های تک منظوره )شکلهای باشند. سازهمی 1متر بوده و مطابق با شکل  4.5های با قطر کمتر از استقرار آنتن

گردد. با توجه به قرار متر بوده و عموما به شکل یک استوانه و یا اتاقک هستند که سازۀ پدستال آنتن بر روی آن نصب می 5ر بیش از با قط

ای از تجهیزات مکانیکی در داخل سازۀ پدستال آنتن، جنس آن در اغلب موارد از فولاد است )در برخی مواقع از سایر فلزات( داشتن مجموعه

جایی مجاز توانند فولادی و یا بتنی باشند. در پژوهش حاضر با توجه به ضوابط مربوط به کنترل جابههای نگهدارندۀ پدستال آنتن میولی سازه

سازی همزمان و غیر همزمان سازه و های بشقابی در مدلای سازۀ پدستال آنتنهای لرزهکه ذکر خواهند شد؛  بررسی قیاسی مربوط به پاسخ

صورت گرفته و در  17.3نسخه  SAP2000افزار سازه  برروی نمونه مطالعاتی ذکر شده با استفاده از نرم-نمودن اندرکنش خاکپی با لحاظ 

نهایت با توجه به نتایج حاصل شده لزوم طراحی و تحلیل سازه با توجه به ضوابط و معیارهای استفاده شده در این پژوهش مشخص شده 

 است.

 

 
 .وره جهت استقرار پدستال آنتن: سکوی چند منظ1شکل 

                                                           
1 Reflector 
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 پیشینه پژوهش و مبانی نظری  -2

 پیشینه پژوهش -1-2

 باشدر دسترس میصورت گرفته که د المللیینتنها واکاوی بهای بزرگ، های آنتنای سازهتوجه به اهمیت بررسی رفتار لرزه با

ر اساس مطالب بهای ایمنی سازه آنتن بررسی شده است. جنبه است. در قسمت اولمتری  70بر رروی یک آنتن صورت گرفته ایتحلیل لرزه

رح بوده و رویکرد شود استفاده از طیف پاسخ طذکر شده در مقاله مذکور رویکرد اول که به صورت رایج توسط مهندسین عمران استفاده می

. در قسمت دوم این ]1[حظه نتایج هر دو رویکرد استدهنده تطابق قابل ملاباشد. در نهایت نتایج حاصله نشاندوم تحلیل تاریخچه زمانی می

ه متفاوت بودن پتانسیل بجایی در مودهای مختلف بررسی شده و در پایان با توجه مقاله بر اساس توابع میرایی و تحلیل دینامیکی میزان جابه

؛ اما در عرصه داخلی ]2[لازم است صورت پذیرد های مشابه دارد که بررسی موردی دقیق برای تمامی سازهخیزی مناطق مختلف بیان میلرزه

 تاکنون پژوهشی در این خصوص به صورت مشخص صورت نگرفته است.

 مبانی نظری -2-2

 ها بر اساس مکانیزم حرکتی پدستالبندی آنتنتقسیم -1-2-2

ه اختصار به شوند که بتقسیم میهای بشقابی مورد بحث در این پژوهش به دو دستۀ ثابت و متحرک های مربوط به آنتنپدستال

امل منعکس کنندۀ ش، نشان داده شده است؛ 2همانگونه که در شکل  ثابتهای شود. آنتنهای ثابت و متحرک )موتوردار( گفته میآنها آنتن

ت و امکان اس آنتن و پدستال هستند که اعضایی به شکل هندل دستی و یا یک گردانندۀ الکتریکی کوچک در قسمت پدستال قرار گرفته

 سازد.تنظیم آنتن در جهت مورد نیاز، در راستای قائم و یا در صفحه آزیموت را میسر می

 

 
 .: آنتن بشقابی ثابت2شکل 

های ثابت هستند؛ با این تفاوت که در داخل سازۀ پدستال دارای هایی همانند آنتنهای موتوردار )متحرک( دارای قسمتآنتن

منظور ایجاد امکان رهگیری ماهواره توسط آنتن در زمان عبور ماهواره از باشند. اجزای مذکور بهجعبه دنده و غیره میای از موتورها، مجموعه

ای در حدود ای ثابت، در راستای قائم و نیز در صفحه آزیموت زاویهباشند که در طول این زمان، آنتن با سرعت زاویهمحدوده دید آنتن می
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های متحرک که در داخل سازۀ پدستال آنتننماید. با توجه به اینعات را از ماهواره اخذ  و یا به آن ارسال میدرجه را  طی و اطلا 360

های ثابت )با فرض برابر بودن قطر آنتن در ها در مقایسه با آنتناند، جرم این نوع از آنتنای از اجزاء مکانیکی قرار گرفته)موتوردار( مجموعه

 ، یک نمونه از این گروه نشان داده شده است.3باشد. در شکل ل وجود مجموعۀ مکانیکی مذکور به مراتب بیشتر میهر دو نوع( به دلی

 
 : آنتن بشقابی موتوردار2شکل 

 سازه-اثرات اندرکنش خاک -2-2-2

رتی که سازه دارای پی گسترده موثر باشد. در صو ای آنتواند بر نیروهای وارد بر سازه و عملکرد سازهسازه می-خاک ایلرزهاندرکنش 

لزله از بدنۀ سازه به داخل یا عمیق بوده و در عمقی از سطح زمین قرار گیرد و ابعاد سازه و پی آن به میزانی باشد که انتشار و بازگشت موج ز

ازه را در س-ی خاکاکنش لرزههای مناسب اندرتوان با استفاده از روشپذیر باشد؛ میخاک، با توجه به سختی نسبی سازه و خاک پی امکان

 نظر گرفت. 

 شوند.بندی میازه عموماً به سه گروه اصلی به شرح ذیل طبقهس-اثرات اندرکنش خاک

 پذیر و نرم ساخته شده باشد.(افزایش پریود اصلی سیستم خاک و سازه )که بر خاک انعطاف 

  اک زیرین سازه و وابسته به ظرفیت جذب و استهلاک انرژی در ختغییر )معمولاً افزایش( در میرایی مؤثر سیستم خاک و سازه )که

 میرایی مصالح و تشعشعی است.(

 ند تغییرات برش پایه ای سیستم که مستقیم یا غیر مستقیم وابسته به دو آیتم فوق هستند؛ مانهای لرزهتغییر در آن دسته از پاسخ

 ها.جاییو تغییر در نیروی درونی اعضا و جابه

ارای رفتار ارتجاعی در تراز دگاه ای دو سازه را، یکی با پایه گیردار و دیگری با تکیهاثرات معمولا هنگامی بیشتر است که پاسخ لرزهنمود این 

 پایه سازه، مقایسه کرده باشیم.
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 پهنای پرتو آنتن -3-2-2

باشد. توسط آنتن، متاثر از این این مشخصه می هاصلیِ الگوی تشعشی آنتن را بیم  آنتن گویند که ارسال و یا دریافت دادها 2گلبرگ

. شایان ذکر است در صورت بروز ]3[، مشخصۀ ذاتی هر آنتن است که رابطۀ مستقیم با هندسه و شرایط فیزیکی آن آنتن دارد تشعشعیالگوی 

 گیرد.ال داده اختلال صورت میآنتن، در دریافت و یا ارس 3رویهرگونه ارتعاش تعریف نشده برای سامانه به دلیل اختلال در نشانه

 جایی مجازجابه -4-2-2

باشد. جایی مجاز در حالت دوام میجایی مجاز سامانه در حالت عملیاتی و جابههای مخابراتی شامل جابهمجاز برای آنتن جاییجابه

. ]5[و  ]4[درجه فزونی یابد  0.25قائم نباید از جایی سازه در شرایط دوام، میزان زاویۀ انحراف در راس سازه نسبت به راستای در کنترل جابه

باید بر اساس پهنای پرتو صورت پذیرد. میزان این جابجایی با توجه به طراحی سامانه )قطر آنتن، جایی در شرایط عملیاتی میکنترل جابه

 .]7[و  ]6[باشد می پهنای پرتو آنتن و بر حسب درجه θباشد. می θ/10تا θ/5(  بین 4فرکانس کاری و راندمان آنتن

با توجه به تعریف دو  شوند. همچنینجایی در شرایط عملیاتی، ترکیبات بار دارای بار برف و باران در نظر گرفته نمیدر کنترل جابه

نهایت  رفته و درو دوام( برای سامانه، محاسبات مربوط به برآورد بار حاصل از هر کدام به صورت مجزا صورت گ عملیاتینوع سرعت باد )

 جایی مربوط به هر کدام کنترل خواهد شد. جابه

 های مورد استفاده در طراحی و بارگذاریآیین نامهروش طراحی و  -5-2-2

های مورد استفاده برای طراحی نامه. آیین]7[باشد ( می5LRFDمورد استفاده، حالات حدی و یا ضرایب بار و مقاومت ) طراحیروش 

 .]11[و  ]10[، ]9[، ]8[باشند ل میدر این پژوهش به شرح ذی

 4، ویرایش 2800ها در برابر زلزله، استاندارد نامه طراحی ساختمانآیین 

  1392دفتر مقررات ملی ساخنمان ایران مبحث ششم بارهای وارد بر ساختمان، ویرایش 

 1392های فولادی، ویرایش مقررات ملی ساختمان ایران مبحث دهم طرح و اجرای ساختمان 

ACI 318-14 

 مدلسازی و تحلیل -3

 ملاحظات و نحوه بارگذاری  -1-3

یروی زلزله در امتداد عمود بر آن باید در بارگذاری زلزله، صد درصد نیروی زلزله در هر امتداد را با سی درصد نبا توجه به مطالب ذیل می -1

 .]9[اظ گردد ترکیب نمود. همچنین لازم است اثر مولفۀ قائم شتاب زلزله در طراحی لح

جه به اختلاف قابل با توجه به نحوه قرار گیری آنتن در حالت پارک و استمرار طولانی مدت این شرایط در طول شبانه روز و با تو -

اشد، سازه برفتگی همزمان در دو جهت میملاحظه سطح مقطع سازۀ نگهدارندۀ آنتن و سطح مقطع منعکس کنندۀ آنتن که همانند پس

 باشد.ی در پلان میدارای نامنظم

                                                           
2 Lobe 

3 Pointing  

4 Efficiency  
5 Load and Resistance Factor Design 
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های طبقۀ مجاور(، سازه دارای نامنظمی درصدی توزیع جرم هر طبقه با جرم 50با توجه به جرم بسیار زیاد مجموعۀ آنتن )اختلاف  -

 باشد.جرمی در ارتفاع می

های اد تعریف شده برای سامانه در حالتبعت باید برای اثر ناشی از باد، طراحی شوند. این اثر باید با توجه به سرها و کلیه اجزاء آنها میسازه -2

 باشد. عملیاتی و دوام محاسبه شود. نحوۀ اعمال صحیح بار باد به شرح ذیل می

 باید به سازه اعمال شود.بار باد در تمامی جهات در دو حالت ذیل می -

حاسبه و به م 2و  1مکش و فشار داخلی، مطابق با روابط ار باد محاسبه شده، هم در حالت رو به باد و هم در حالت پشت به باد و نیز ب  -الف

 گردد.سازۀ پدستال اعمال می

(1) 
𝑝و𝑝𝑖

(𝜋 (
𝐷𝐷 + 𝐷𝑈

2
) ℎ)

2
 

(2) 𝑝𝑖

(𝜋𝐷𝑈
2)

4
 

الای سازه )پدستال( ( قطر مقطع بUD( قطر مقطع پایین سازه )پدستال(، ) DD( فشار داخلی باد، )ip) ( فشار خارجی باد، p) 2و  1در روابط 

 باشد.ارتفاع کل سازه می( hو )

حل نصب قسمت مجموعه )مترین به فوقانی 3رابطۀ ار باد محاسبه شده، هم در حالت رو به باد و هم در حالت پشت به باد، مطابق با ب  -ب

 گردد.آنتن( اعمال می منعکس کنندۀ

(3) 𝑝 (
𝜋𝐷2

4
) 

 باشد.( قطر منعکس کننده آنتن میD) 3در رابطه 

 گردد. کننده آنتن( اعمال میترین قسمت مجموعه )محل نصب منعکسبار باد به فوقانیگشتاور حاصل از  -

 شود.بار حاصل از جرم سامانه )آنتن و ملحقات پدستال(  به عنوان بار مرده در نظر گرفته می -3

برخی دیگر  ویه شده است ها یک حفره زهکش تعبمشخص است؛ بر روی سطح منعکس کنندۀ برخی از آنتن 4همانگونه که در شکل  -4

کس کنندۀ آنتن، فاقد این حفره هستند. با توجه به امکان مسدود شدن حفرۀ زهکش لازم است بار حاصل از انباشت آب باران در سطح منع

 در طراحی لحاظ گردد.
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 .: حفرۀ زهکش سطح منعکس کننده4شکل 

 گردد.ال میبار تغییرات درجه حرارت، به مجموعۀ سازه اعم ( به عنوانTΔمیزان اختلاف گرمترین و سردترین دمای سال ) -5

 مشخصات کلی سازه -2-3

 باشد.می آنتن منعکس کنندۀ پدستالو سازۀ فولادی پدستال آنتن  سازۀ بتنی نگهدارندۀشامل سازۀ مد نظر 

ت پدستال نگهدارندۀ جرم سازه و ملحقاتن و  5های تعادلی برابر کنندۀ آنتن به انضمام سازۀ )خرپا( نگهدارنده و وزنه منعکسجرم 

 باشد.تن می 13آنتن برابر 

 مشخصات مدل  -3-3

 باشند.به شرح ذیل میسازی مدلابعاد سازه و مشخصات مصالح استفاده شده در 

 سانتیمتر  55–متر  4قطر سطح مقطع و ضخامت دیوارۀ سازۀ بتنی نگهدارندۀ پدستال آنتن:  -

 متر 6پدستال آنتن:  ارتفاع سازۀ بتنی نگهدارندۀ -

 سانتیمتر 3 –متر  1.5قطر سطح مقطع و ضخامت دیوارۀ سازۀ فولادی پدستال آنتن:  -

 متر 2.5ارتفاع سازۀ فولادی پدستال آنتن:  -

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 350مقاومت فشاری بتن:  -

 AIIIمیلگرد مصرفی:  -

 ST-52فولاد مصرفی برای سازۀ پدستال آنتن:  -

 متر( 2.12ضلع  4متر و  3ضلع  4ضلعی ) 8 ابعاد و شکل پی: -

 متر 2عمق پی:  -
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 متر 1.25متر و عرض  2ابعاد بازشو در سازۀ نگهدارندۀ پدستال: ارتفاع برابر  -

 متر 9ارتفاع مرکز منعکس کنندۀ آنتن از تراز زمین:  -

 های نرم افزار محاسبات و ورودی -4-3

برای سامانه  در نظر گرفته شده است و سرعت باد تعریف شده IIIین آن تیپ نصب سامانه در جنوب کشور ایران و زم ایستگاهمحل 

 کیلومتر در ساعت. 150و  75اند از های عملیاتی و دوام به ترتیب عبارتدر حالت

𝐴 = 0.3     𝐼 = 1.4           𝑅𝑢 = 2.5 

𝑇 = 0.05𝐻0.75   →     𝑇 = 0.05 × 100.75 = 0.281         𝑇0 < 𝑇 < 𝑇𝑠      →     𝐵1 = 𝑆 + 1            𝑁 = 1    

→       𝐵1 = 1.75 + 1 = 2.75 

𝐵 = 𝐵1𝑁       →       𝐵 = 2.75             𝐶 =
𝐴𝐵𝐼

𝑅𝑢

   →    𝐶 = 0.462𝑇 < 5 sec     →        𝐾 = 1 

𝐷 = 18𝑇𝑜𝑛𝑓              𝑅 = 25𝑇𝑜𝑛𝑓           𝐷𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 33𝑇𝑜𝑛𝑓 

𝑊𝑃 = 𝐷 + 𝑅 = 33 + 25 = 58𝑇𝑜𝑛𝑓         𝐹𝑣 = 0.6𝐴𝐼𝑊𝑃 =  0.6 × 0.3 × 1.4 × 58000 = 14616𝑘𝑔𝑓 

𝐼𝑤 = 1.25 

𝑞 حالت دوام = 1.38
𝑘𝑁

𝑚2
𝑞 حالت عملیاتی    = 0.344

𝑘𝑁

𝑚2
 

𝐶𝑒 = (
ℎ

10
)

0.2

≅ 1          𝐶𝑔 = 2.0        𝐶𝑝 =  0.45 و 0.7 و 1.5

𝑝 = 𝐼𝑤𝑞𝐶𝑒𝐶𝑔𝐶𝑝    → 𝑝  رو به باد عملیاتی  = 129
𝑘𝑔

𝑚2
 

𝑝  پشت به باد عملیاتی = 64.5
𝑘𝑔

𝑚2
عملیاتی و   − 𝑝𝑖−𝑃𝑒𝑑𝑒𝑠𝑡𝑎𝑙  مکش = 39

𝑘𝑔

𝑚2
 

𝑝  رو به باد  دوام = 517.5
𝑘𝑔

𝑚2
𝑝 پشت به باد دوام و   = 258.75

𝑘𝑔

𝑚2
دوام و      − 𝑝𝑖−𝑃𝑒𝑑𝑒𝑠𝑡𝑎𝑙     مکش = 155.25

𝑘𝑔

𝑚2
 

سازه ∶  
𝑝 (𝜋 (

𝐷𝐷 + 𝐷𝑈

2
) ℎ)

2
     → عملیاتی     − سازه نگهدارنده پدستال وآنتن  ∶ 𝑊𝐿𝑂𝐴𝐷  رو به باد = 5012𝑘𝑔𝑓  

𝑊𝐿𝑂𝐴𝐷 پشت به باد = 2506𝑘𝑔𝑓  مکش و  𝑊𝐿𝑂𝐴𝐷 = 1469 𝑘𝑔𝑓  مکش و  𝑊𝐿𝑂𝐴𝐷 = 69𝑘𝑔𝑓 

دوام − سازه پدستالنگهدارنده وآنتن  ∶ 𝑊𝐿𝑂𝐴𝐷  رو به باد = 20108𝑘𝑔𝑓  

𝑊𝐿𝑂𝐴𝐷 پشت به باد = 10054𝑘𝑔𝑓  مکش و  𝑊𝐿𝑂𝐴𝐷 = 5849 𝑘𝑔𝑓  , 𝑊𝐿𝑂𝐴𝐷  مکش = 274𝑘𝑔𝑓 

آنتن ∶  𝑝 (
𝜋𝐷2

4
)      → حالت دوام آنتن     ∶ 𝑊𝐿𝑂𝐴𝐷  رو به باد = 27315𝑘𝑔𝑓    

𝑊𝐿𝑂𝐴𝐷  پشت به باد = 13657𝑘𝑔𝑓  و     𝑀𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎 = 40972 × 9 = 368748𝑘𝑔𝑓. 𝑚 

حالت عملیاتی آنتن ∶ 𝑊𝐿𝑂𝐴𝐷  رو به باد = 6809𝑘𝑔𝑓  پشت به باد  و  𝑊𝐿𝑂𝐴𝐷 = 3404𝑘𝑔𝑓 

𝑀𝐴𝑛𝑡𝑒𝑛𝑛𝑎 = 10213 × 9 = 91917𝑘𝑔𝑓. 𝑚    و     ∆T = 40° 
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. با ]13[نشان داده شده است  5سازه در شکل -برای اثر اندرکنش خاک خطی محاسبات صورت گرفته با استفاده از روش تک فنر

 SAP2000افزار رمو در نتوجه به عدم در اختیار بودن اطلاعات کامل مربوط به مکانیک خاک، محاسبات برای یک نمونۀ معمول صورت گرفته 

 است. نیز به صورت فنر خطی منظور گردیده

 
 .سازه-: محاسبات اندرکنش خاک5شکل 

 14تا  6ر تصاویر دهای انجام شده در هر دو حالت عملیاتی و دوام بارگذاریها و سازیبا توجه به وجود محدودیت، برخی از مدل

Arc .]14[ آورده شده استگزارش اصلی این پژوهش در مجموعۀ کامل نتایج نشان داده شده است. 
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 .پدستال و منعکس کنندۀ آنتن جرم: بار مردۀ حاصل از6شکل 

 

 
 .: بار مولفۀ قائم زلزله برای سازه و پدستال7شکل 
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 .: بار مولفۀ قائم زلزله بر روی پی9شکل                                                      .: بار تغییرات درجه حرارت برای سازه و پی8شکل 

 

   

 .(WNXآنتن در راس پدستال در حالت عملیاتی )کننده منکعس : بار باد حاصل از 11شکل                                  .: بار زنده بر روی پی10شکل                                
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 .(WNX) : بار باد وارد بر بدنه  در حالت دوام13شکل                                  .(WNX: بار باد وارد بر بدنه  در حالت عملیاتی )12شکل 

 

 
 .(WNXآنتن در راس پدستال در حالت دوام )کننده منعکس : بار باد حاصل از 14شکل 

 سازه-سازی همزمان سازه و پی با لحاظ نمودن اندرکنش خاکجایی مجاز و کنترل آن در مدلمحاسبۀ جابه -5-3

ن داده شده نشا 15تی در شکل جایی مجاز در حالت عملیاجهت محاسبۀ جابه Xبل در باند دسی 1پرتو در آفست  پهنایمحاسبۀ 

 .]15[است 
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 .(Xباند بل )دسی 1پهنای پرتو در آفست محاسبه : 15شکل 

 شود.(ز میآغا GHz 8از  X)باند فرکانسی  Xدر باند  بلدسی 1مشخص شده است، پهنای پرتو در آفست  15که در شکل  همانگونه

 باشد.درجه می 0.18برابر 

𝜃

5
=

0.18°

5
= 0.036° 

حالت عملیاتی ∶  𝑍2 = 92 + 92 − 162𝐶𝑜𝑠0.036  → 𝑍 ≅ 0.0056 𝑚 

حالت دوام ∶  0.005𝐻 = 0.045𝑚 

حالت دوام ∶  𝑍2 = 92 + 92 − 162𝐶𝑜𝑠0.25  → 𝑍 = 0.039𝑚 

ترین حرانیب 17و  16پذیرد. در شکلهایها صورت میها و ممانجایی، تنشسازی و بارگذاری، کنترل جابهپس از تکمیل مدل

لیل دینامیکی )روش تحت ترکیبات بار در هر دو حالت عملیاتی و دوام نشان داده شده است. شایان ذکر است پس از انجام تحها جاییجابه

ن برش پایه مشخص پایه نمودطیفی( و استخراج ضریب مقیاس، با توجه به اختلاف قابل ملاحظه برش پایه دینامیکی و استاتیکی، پس از هم

 ی سازه وجود دارد ولی با توجه به اهمیت سازه، از انجام این موضوع خودداری شد.سازگردید که امکان بهینه

 ترین ترکیبات بار در حالت عملیاتی نشان داده شده است.جایی تحت بحرانیکنترل جابه 16 شکل درابتدا 
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 .)شکل چپ( D+1.2S+EY+0.3EX+FV+1.2L )شکل راست( و 0.9D+1.4WPXجایی در حالت عملیاتی تحت ترکیب بار : بیشینۀ جابه16شکل 

ده لذا ترکیب سازی لحاظ نشبا توجه به اینکه محل نصب سامانه در جنوب کشور فرض شده است بار حاصل از انباشت برف در مدل

 باشد.ترین ترکیب بار در حالت عملیاتی می)چپ( به عنوان بحرانی 16بار ذیل شکل 

 شود.ترین ترکیبات بار در حالت دوام مشاهده میتحت بحرانی یجایجابهبیشینه  17در ادامه در شکل 
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 .)شکل چپ( D+1.2R+EY+0.3EX+FV+1.2L)شکل راست( و  0.9D+1.4WPXجایی در حالت دوام تحت ترکیب بار : بیشینۀ جابه17شکل 

)چپ(، به  17کل ذکر شده در ذیل ششود ترکیب بار جایی در حالت غیرعملیاتی )دوام( همانگونه که مشاهده میبرای کنترل جابه

اشد. در جریان طراحی بترین ترکیب بار با حضور نیروی زلزله، میکنندۀ آنتن بحرانیدلیل وجود بار حاصل از انباشت باران در سطح منعکس

؛ این تاثیر در حالت باشندجایی امری بسیار مهم میازه در کنترل جابهس-مشخص شد که ابعاد و عمق پی با لحاظ نمودن اندرکنش خاک

زایش ابعاد و یا عمق پی باشد؛ به صورتی که با افخصوص تحت ترکیبات بار زلزله بسیار تعیین کننده و دارای اهمیت میعملیاتی سامانه و به

دارای اهمیت  حالت عملیاتیر دای سازه تحت اثر نیروی جانبی زلزله یابد؛ لذا بررسی رفتار لرزهجایی سازه در اثر نیروی زلزله افزایش میجابه

نتخاب ابعاد پی و اباید دارای اهمیت زیادی است که می فوقانی زمین . همچنین انتخاب ابعاد مناسب برای سازۀ]2[و  ]1[بسیار زیادی است

شکل و ابعاد پی  راثر تغیی 18 سازۀ فوقانی زمین در جریان یک روند منطقی صورت پذیرد تا عملکرد صحیحی از سازه حاصل گردد. در شکل

Arc جایی نشان داده شده است.ازه  برای جابهس-سازی همزمان پدستال آنتن و پی با لحاظ نمودن اندرکنش خاک، در مدل
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ر حالت د جایی غیر مجاز شکل راست( و جابه –متر  7×7×2)ابعاد پی  D+1.2S+EY+0.3EX+FV+1.2Lجایی در حالت عملیاتی تحت ترکیب بار جابهبیشینۀ: 18شکل 

 .شکل چپ( –متر  7×7×3)ابعاد پی  D+1.2S+EY+0.3EX+FV+1.2Lعملیاتی تحت ترکیب بار 

 سازه-سازی پی و لحاظ نمودن اندرکنش خاکجایی سازه بدون مدلکنترل جابه -6-3

 باشد.سازه مشخص می-ش خاکسازی پدستال آنتن بدون پی و لحاظ نمودن اندرکنجایی در مدلزیاد جابه اختلاف 19در شکل 

 
)شکل راست( و در حالت دوام تحت  D+1.2S+EY+0.3EX+FV+1.2Lسازی بستر در حالت عملیاتی تحت ترکیب بار جایی سازه بدون مدلجابهبیشینۀ: 19شکل 

 .)شکل چپ( 0.9D+1.4WPXترکیب بار 
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ترکیبات بار دارای نیروی زلزله و در حالت دوام ترکیبات بار دارای نیروی باد دارای  عملیاتیدر خاتمه با توجه به اینکه در حالت 

های انجام شده )مدلسازی همزمان و غیر همزمان سازه جایی در مدلسازی، بیشینه مقادیر جابه1باشند؛ در جدول جایی میترین جابهبحرانی

 ترین ترکیبات بار ارائه شده است.و پی( تحت بحرانی

 های عملیاتی و دوامترین ترکیبات بار در حالتها تحت بحرانیجایی مدل: بیشینۀ جابه1دول ج

 جایی )میلیمتر(بیشینۀ جابه ترکیب بار وضعیت نوع مدلسازی

 سازه-مدلسازی همزمان سازه، پی و اندرکنش خاک
 D+1.2S+EY+0.3EX+FV+1.2L عملیاتی

4.3 

 0.7 عدم مدلسازی همزمان سازه و پی

 سازه-مدلسازی همزمان سازه، پی و اندرکنش خاک
 0.9D+1.4WPX دوام

11.9 

 7.8 عدم مدلسازی همزمان سازه و پی

 

درصد و در  500 بیش ازجایی را سازه در حالت عملیاتی )تحت ترکیب بار دارای نیروی زلزله( جابه-، اندرکنش خاک1طبق جدول 

 درصد افزایش داده است. 50 بیش ازجایی را حالت دوام )تحت ترکیب بار دارای نیروی باد( جابه

 گیرینتیجه -4

های بشقابی بزرگ متمرکز بود، پاسخ تغییر سازه برای مجموعه سازه پدستال آنتن-در این پژوهش که بر بررسی اثر اندرکنش خاک

سازه -های انجام شده با و بدون اندرکنش خاکاصلی در نظر گرفته شده است. از مقایسه نتایج مربوط به مدلسازی پارامترمکان سازه به عنوان 

 .نتایج ذیل حاصل شده است

سازه با پی به شکل چند ضلعی در مقایسه با مدلسازی بدون -جایی سازه در مدلسازی انجام شده با لحاظ نمودن اندرکنش خاکجابه -

های ذکر درصد تفاوت داشته باشد )مطابق با خروجی 500تواند تا بیش از عملیاتی می سازه در حالت-کنش خاکلحاظ نمودن اندر

 (.6-3شده در زیربخش 

سازه با پی به شکل چند ضلعی در مقایسه با مدلسازی بدون -جایی سازه در مدلسازی انجام شده با لحاظ نمودن اندرکنش خاکجابه -

های ذکر شده درصد تفاوت داشته باشد )مطابق با خروجی 50تواند تا بیش از دوام می سازه در حالت-لحاظ نمودن اندرکنش خاک

 (.6-3در زیربخش 

سازه با پی به شکل چند ضلعی در مقایسه با مدلسازی با -جایی سازه در مدلسازی انجام شده با لحاظ نمودن اندرکنش خاکجابه -

های ذکر شده در درصد تفاوت داشته باشد )مطابق با خروجی 30تواند تا ترین حالت میانیپی به شکل مربع با عمق مشابه، در بحر

 (.6-3از زیر بخش  19و شکل  5-3از زیربخش  16شکل 

های مورد بحث، طراحی همزمان سازۀ فوقانی زمین و پی و در نتیجه لحاظ نمودن جایی در سازهبا توجه به اهمیت بسیار زیاد جابه -

باشد. لذا جهت حصول به نتیجۀ هر چه دقیقتر لازم است در جریان مطالعات مکانیک خاک، سازه امری الزامی می-ش خاکاثر اندرکن

 رفتار غیر خطی خاک به منظور مدلسازی هر چه دقیقتر پی، بررسی گردد.

ها مشخص گردید؛  سازیمدل های مورد بحث در پژوهش حاضر، همانگونه که از نتایججایی برای سامانهبا توجه به اهمیت جابه -

 تر هستند.ها مناسبهایی که به شکل چند ضلعی و یا دایره هستند برای این دسته از سامانهپی
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