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 چكیدُ

(، پبراهترّبی اقتظبدی دیَار ثهِ گًَهِ ای   GAدر ایي تحقیق سعی شدُ كِ ثب استفبدُ از ثْیٌِ سبزی ثِ كوک الگَریتن شًتیک)

ب ثهِ عهَر   ٍاشگًَی، لغهس،، ررییهب ثهبرثری ٍ ًشسه    : ارائِ شَد كِ شرایظ پبیداری خبرجی دیَار حبئل خبک هسلح از قجیل

كبهل كٌترل شَد ٍ ّوچٌیي از لحبػ پبیداری داخلی، )كٌترل پبرُ شدگی ٍ ثیرٍى كشیدگی( عٌبطهر هسهلح كٌٌهدُ در هقبثهل     

     ِ اكبثهِ   -ًیرٍّبی ٍاردُ  ثِ خَثی هقبٍهب كٌٌد. ثرای ثدسب آٍردى ًیرٍّبی ٍارد ثهر دیهَار از رٍ، شهجِ اسهتبتیكی هًًَََثه

هِ كبهپیَتری ارائِ شدُ كِ قبدر اسب دیَارّبی حبئل را ثب تَجهِ ثهِ هشاظهبخ هاتله      استفبدُ شدُ اسب. ّوچٌیي یک ثرًب

هظبلح خبكریس، خبک زیر پبیهِ، شهرایظ هاتله  زلسلهِ خیهسی عهرد، ٍجهَد سهر ثهبر ثهر رٍی خهبكریس ٍ حتهی در طهَرخ              

ٌد ٍ پبراهترّبی ثْیٌِ شدُ دیهَار  هحدٍدیب داشتي در اًتابة پبراهترّبی دیَار، از لحبػ ّسیٌِ، عٌبطر هسلح كٌٌدُ را ثْیٌِ ك

را ارائِ دّد، ثِ گًَِ ای كِ شرایظ پبیداری داخلی ٍ خبرجی دیَار كبهلاً كٌترل شهَد. در ایهي تحقیهق ثهرای اسهتفبدُ آسهبًتر       

هٌْدسبى از اثعبد پیشٌْبدی، ثب استفبدُ از چٌد ًَع خبک در پشب ٍ ك  دیَار ٍ شرایظ لرزُ ای هاتله ، ثهرای ارتفهبع ّهبی     

تفبٍخ آًبلیس طَرخ گریتِ ٍ ًتبیج ثِ طَرخ رٍاثظ ٍ جداٍل ارائِ شدُ اسب.  ثب استفبدُ از ایي رٍاثظ هی تَاى اثعبد ٍ ّسیٌِ ه

ثْیٌِ دیَار را ثدٍى هراجعِ هستقین ثِ ثرًبهِ ثدسب آٍرد. ّوچٌیي در ایي تحقیق آًبلیس دیٌبهیكی دیَار حبئل خهبک هسهلح ثهِ    

ًیس اًجبم شدُ ٍ اثعبد ثْیٌِ ثب تركیت شجكِ عظجی ٍ الگَریتن  PLAXISغی ثَسیلِ ًرم ایسار كرًش غیر خ –رٍ، تحلیل تٌش 

شًتیک هحبسجِ شدُ اسب تب ثب هقبیسِ ای كِ ثیي ًتبیج دٍ رٍ، هی شَد ثتَاى درطد اختلاف در هحبسجِ ّسیٌِ ٍ اثعبد ثْیٌِ از 

 را ثدسب آٍرد.تحلیل شجِ استبتیكی)رٍ، هًًَََثِ اكبثِ( ٍ تحلیل دیٌبهیكی 

اكبثِ؛     ًرم ایسار  -دیَار حبئل خبک هسلح؛ الگَریتن شًتیک؛ شجكِ عظجی؛  ثْیٌِ سبزی؛ تئَری هًًَََثِ ٍاشُ ّبی كلیدی :

PLAXIS. 
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 هقدهِ -1

اثعبد اٍلیِ ای ثرای عٌبطر هسلح كٌٌدُ آى حهدس زدُ شهَد. ثهب اًجهبم كٌتهرل       ٌّگبم عراحی دیَارحبئل هسلح ثبید

داری، ایي اثعبد ثبید آًقدر تغییر یبثٌد تب شرایظ هٌبست ثرای عراحی حبطل گردد. عراد ثرای اًتابة اثعبد ّبی پبی

اٍلیِ هٌغقی دیَار حبئل خبک هسلح كِ ثهب تَجهِ ثهِ تجرثیهبخ گ شهتِ ثهِ دسهب آههدُ، اسهتفبدُ ههی كٌهد. اثعهبد             

س، كه  دیهَار ٍ شهرایظ لهرزُ     پیشٌْبدی یقظ هی تَاًد جَاثگَی یک حبلب خبص ازهشاظهبخ هظهبلح خهبكری   

 خیسی هٌغقِ ثبشٌد. ثررسی ّب ًشبى هی دّد كِ ثب تغییر شرایظ عرد از قجیل: هشاظبخ هظبلح، شرایظ 

زلسلِ خیسی، ارتفبع دیَار ٍ داشتي هحدٍدیب در اًتابة اثعبد ثِ طَرخ دلاَاُ ٍ سبیر هَارد ثِ ّهی  عٌهَاى ایهي    

ی ثبشٌد. ارائِ یک عرد اقتظبدی ٍ ثْیٌهِ در دیَارّهبی حبئهل هسهلح     اثعبد ًوی تَاًٌد جَاثگَی یک عرد اقتظبد

عودتب ثر اسبس تجرثِ هٌْدس عراد هی ثبشد. رٍشْبی ثْیٌِ سبزی را هی تَاى ثهِ دٍ رٍ، هحبسهجبتی ٍ رٍشهْبی    

غیراستدلالی )جستجَی تظبدیی( دستِ ثٌدی كرد. هعوَلا رٍشْبی دقیق هحبسجبتی ثهر اسهبس هحبسهجِ راُ حلْهبی     

ایي رٍشْب زهبًی هَثرًهد كهِ تعهداد    . ]3,2[ٌِ ثب استفبدُ از تكٌیک ّبی تكراری ثرًبهِ ریسی خغی استَار ّستٌدثْی

هتغییرّبی هسبلِ كن ثبشد زهبًیكِ تعداد هتغییرّب ایسایش هی یبثد ایي رٍشْب ثسیبر ٍقب گیر هی شًَد. ثهرای ًوًَهِ   

ي تحقیق از ثرًبهِ ریسی غیر خغی ثهرای ثْیٌهِ سهبزی دیهَار     هی تَاى ثِ تحقیق سبریجبس ٍآرثبتَراشبرُ كرد، در ای

. دٍهیي دستِ از رٍشْبی ثْیٌِ سبزی رٍشْبی جستجَی تظبدیی ّستٌد كِ اخیرا تَسعِ یبیتِ ]3[استفبدُ شدُ اسب

 اًد. از جولِ رٍشْبی جدید ثْیٌِ سبزی كِ اهرٍزُ در حل ثسیبری از هسبئل هاتل  هَرداسهتفبدُ قرارههی گیرًهد   

از ایي رٍشْب ثهدٍى تَجهِ    ].4,5[....,؛ كلًَی هَرچِ(SA)؛ سرد شدى یلساخ ه اة(GA)الگَریتن شًتیک تٌداز:عجبر

. در ایي رٍشهْب از الگهَریتن ّهبی سهبدُ ای     ]6[ثِ ًَع هحبسجبخ، هی تَاى در سغَد هاتل  هٌْدسی استفبدُ كرد

 ثرای هحبسجبخ پیچیدُ استفبدُ هی شَد.

. ثعهد از آى  ]7[تئَری تكبهل دارٍیي استَار اسب اٍلهیي ثهبر تَسهظ َّلٌهد هغهرد شهد       الگَریتن شًتیک كِ ثر پبیِ

. از اٍلیي هغبلعبخ در ثْیٌِ سهبزی سهبزُ ّهب ههی تهَاى ثهِ       ]8[گلدثرگ هعریی كبهل ٍ دقیقی از ایي رٍ، ارائِ داد

ک ثهرای ثْیٌهِ سهبزی    . ثِ عَر هشبثِ هحققیي دیگری از الگهَریتن شًتیه  ]9[تحقیقبخ جٌكیٌس ٍ ّوكبراى اشبرُ كرد

درثبرُ ثْیٌِ سبزی دیَارّبی حبئهل هسهلح ثهبدّر ٍ ّوكهبراى ثهب رٍ،       ].31-34[ّب استفبدُ كردًد سبختوبى دیَار

، ثِ رٍ، تكراری، عَل ٍ یبطلِ شئَگرید را ثرای یک لایهِ در دیهَار ٍ ثهرای یهک     (SUMT)ثْیٌِ سبزی ثدٍى قید

عِ پبراهتری اسهب ٍ ّهی  گًَهِ ًتیجهِ كلهی ٍ عوهَهی را در ثهر        ایي تحقیق یک هغبل ساتی هشاض ارائِ دادُ اًد

. ایي رٍ، زهبًی هَثر اسب كِ تعداد هتغییرّبی هسبلِ كن ثبشد زهبًیكِ تعداد هتغییرّب ایسایش هی یبثهد  ]35[ًدارد

 ایي رٍ، ثسیبر ٍقب گیر هی شَد. در اداهِ ًتبیج ایي تحقیق ثب تحقیق حبضر هقبیسِ شدُ اسب.

تحقیق حبضر سعی هی شَد تب اثعبد عٌبطر دیَار حبئل خبک هسلح ثِ طَرخ رٍاثظ ٍ گراف ثهِ گًَهِ   ثٌبثرایي در 

ای ارائِ شًَد تب ایي اثعبد اٍلا جَاثگَی شرایظ هاتل  ٍ هحدٍدیب ّهبی هَجهَد در عهرد ثبشهد ثبًیهب  از لحهبػ       

هقبٍهب كٌٌهد ٍ ثبلاهب ّسیٌهِ دیهَار      عراحی داخلی ٍ خبرجی، اجساء دیَار ثتَاًٌد در هقبثل ًیرٍّبی ٍاردُ ثِ خَثی

 .حبئل خبک هسلح از لحبػ اقتظبدی ثْیٌِ ثبشد
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 ًحَُ عولكرد ثرًبهِ الگَریتن شًتیک در ثْیٌِ سبزی دیَار حبئل خبک هسلح -2
هجبًی یک تحلیل شجِ استبتیكی راًش لرزُ ای خبک ثر سبزُ ّبی حبئهل را پبیهِ    ]37[ٍ اكبثِ]36[هًًَََثِ ٍ هبتسَ

ًد كِ در هقیبس ٍسیعی ثِ ًبم رٍ، هًًَََثِ ٍ اكبثهِ هعهرٍف گردیهدُ اسهب در ٍاقه  ایهي رٍ، ثسهظ        ریسی كرد

 هستقین تئَری استبتیكی كَلوت ثرای شرایظ شجِ استبتیكی هی ثبشد.

در تحقیق حبضر ثرای هحبسجِ ًیرٍّبی ٍاردُ ًبشی از خبكریس ٍارد ثر پشب دیهَار ٍ ضهرایت اعویٌهبى خهبرجی از     

ستفبدُ شدُ اسب. ّوچٌیي ثرای هحبسجِ ًیرٍّب ٍ ثررسهی پبیهداری داخلهی دیهَار از رٍ، راًكهیي      رٍ، كَلوت ا

استفبدُ هی شَد زیرا یرضیبخ ثكبر گریتِ شدُ در ایي رٍ، ّب ثِ ًحَُ ریتبر ٍ عولكرد دیَار تحب ًیرٍّبی ٍاردُ 

  ِ كهبهپیَتری ثراسهبس تئهَری هًًَََثهِ      ًسدیكتر اسب. ثرای ایٌكِ ثتَاى هحبسجبخ را سریعتر اًجبم داد ، یهک ثرًبهه

اكبثِ ًَشتِ شدُ اسب كِ در ٍاق  ایي ثرًبهِ آًبلیسگر الگَریتن شًتیک خَاّد ثَد. در ایهي ثرًبههِ از یرضهیبخ زیهر     

 ثرای عراحی دیَار حبئل خبک هسلح استفبدُ شدُ اسب:

گًَی، لغس، ٍررییب ثهبرثری كهِ   استفبدُ از ًیرٍی ٍارد شدُ تَسظ خبكریس ثرای هحبسجِ ضرائت اعویٌبى ٍاش -3

 تَسظ رٍ، كَلوت تعییي هی شَد.

هحبسجِ ضرائت اعویٌبى داخلی عٌبطر هسلح كٌٌدُ شهبهل: هقبٍههب در ثراثهر پهبرُ شهدگی ٍ ثیهرٍى كشهیدگی         -2

 هظبلح هسلح كٌٌدُ، كِ ایي ًیرٍّبی داخلی تَسظ رٍ، راًكیي تعییي هی شَد.

 ِ ًشسب دیَار.استفبدُ از رٍ، الاستیک ثرای هحبسج -3

ثهرای كٌتهرل لغهس، ٍ     5/3ثرای كٌترل ٍاشگًَی دیَار، ضهریت اعویٌهبى    2استفبدُ از حداقل ضریت اعویٌبى  -4

 ثرای كٌترل ررییب ثبرثری ٍ كٌترل ًشسب ٍ هیٌیون تٌش زیر دیَار. 5/3ضریت اعویٌبى 

دگی ٍ ثیهرٍى كشهیدگی هظهبلح    پهبرُ شه  ثرای كٌترل ضهرایت اعویٌهبى    5/3استفبدُ از حداقل ضریت اعویٌبى  -5

 هسلح كٌٌدُ.

  ِ در هحبسهجبخ در ًرهر گریتهِ     (FHWA)ثِ عَر كلی در ایي تحقیق تقریجب كلیِ هحدٍدیتْبی ارائِ شدُ در آئهیي ًبهه

 شدُ اسب.

ایي ثرًبهِ قبدر اسب ثب دریبیب اثعبد ٍ هشاظبخ هاتل  شئَگرید ٍ شئَتكستبیل ثكبر ریتهِ شهدُ در دیهَار حبئهل     

، ضرائت اعویٌبى داخلی ٍ خبرجی را ارائِ دّد.  ثعد هاتل  هشاظبخ شئَتكٌیكی ٍ ضرائت زلسلِ خبک هسلح ٍ

از هحبسجِ ضرائت اعویٌبى تَسظ ثرًبهِ، ثرای هحبسجِ اثعبد ثْیٌِ اثتدا ثبید تعریفی از دیَار حبئل خبک هسلح ثْیٌهِ  

 ارائِ شَد.

یب شئَتكستبیل هظریی در ثدًِ دیَار)ّسیٌِ دیَار( حداقل ثِ دیَاری، حبلب ثْیٌِ گفتِ هی شَد كِ هقدار شئَگرید 

ثبشد ثِ گًَِ ای كِ شرایظ پبیداری خبرجی دیَار كٌترل شَد ٍ از حد هجبز تجبٍز ًكٌد ٍ ّوچٌیي دیَار از لحبػ 

 پبیداری داخلی ثتَاًد در هقبثل ًیرٍّبی ٍاردُ هقبٍهب كٌد. ثٌبثرایي ثرای هحبسجِ ّسیٌِ، یک تهبث  ّهدف تعریه    

هی شَد، كِ ایي تبث  ّدف ثب تَجِ ثِ پبراهترّبی ٍرٍدی )شبهل: عَل، یبطلِ ٍ ساتی عٌبطر هسهلح كٌٌهدُ( ههی    

تَاًد ّسیٌِ دیَار حبئل خبک هسلح را هحبسجِ كٌد. در ایي تحقیق ثب تَجِ ثِ ارز، شئَگرید، تبث  ّسیٌِ ثر اسهبس  
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 ی  هی شَد:ساتی ٍ اثعبد ٍ تعداد لایِ ّبی شئَگرید ثِ طَرخ زیر تعر

 L1*N1*(.1* (σall1)+1)+ L2*N2*(.1* (σall2)+1)=ّسیٌِ

 

حبل ثب هشاض شدى تبث  ّدف ، ًیبز ثِ ٍارد كهردى اثعهبد هاتله  ثهِ تهبث  ّهدف ٍ ثدسهب آٍردى ّسیٌهِ ّهبی            

از هاتل  ّستین )تب ثتَاًین از ثیي ّسیٌِ ّبی هاتل  كوتریي ّسیٌِ را ثدسب آٍرین( ثرای رسیدى ثهِ ایهي هٌرهَر    

الگَریتن شًتیک استفبدُ شد، در ایي حبلب ثب هشاض كردى حداقل ٍ حداكار پبراهترّهب ٍ اثعهبد، ثهِ ثرًبههِ اجهبزُ      

 هشاض شدُ اًتابة كٌد. قبدیردادُ هی شَد تب ثِ عَر تظبدیی اثعبد هاتل  را از ه

 
: پبراهترّبی تبثیر گ ار ثر رٍی اثعبد ثْیٌِ دیَار 3شكل   

 هترّب ٍ ًشبًِ ّبی تبثیر گ ار ثر رٍی اثعبد ثْیٌِ دیَار: هعریی پبرا 3جدٍل 

 
(0<L1<15)    ,(0<L2<15)   ,  (5< σall1<100) 

(5< σall2<100)     , (.3<SV<1). 
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 ثِ دلیل هحدٍدیب ّبی اجرایی در توبم هحبسجبخ:

 هی ثبشد.  3/1هضرثی از  svهقدار  -3

 2هتهری ثهِ    7هتری، دیَار  3لایِ  2هتری ثِ  6هتری ، دیَار  5/2لایِ  2هتری ثِ  5یرع شدُ اسب كِ دیَار  -2

هتری تقسین شهدُ اسهب كهِ ّهر لایهِ دارای سهاتی، عهَل ٍ یبطهلِ          4لایِ  2هتری ثِ  8هتری ٍ دیَار  4ٍ  3لایِ 

 شئَگرید هتفبٍتی هی ثبشد. 

اهبة ههی كٌهد در ٍاقه  ّهر      حبل ثرًبهِ الگَریتن شًتیک از ثیي هقبدیر هشاض شدُ، ثِ عَر تظبدیی هقهبدیر را اًت 

سری از هقبدیر اًتابة شدُ یک ٍرٍدی ثرای هحبسجِ ضرایت اعویٌبى ٍ ّسیٌِ شئَگرید ثهِ كهبر ریتهِ در دیهَار ،     

 ثرای ثرًبهِ ارائِ شدُ هی ثبشٌد.

جوعیب هی ثبشد. در ایي حبلب تعداد  411ًسل ٍ ّر ًسل شبهل  311اًتابة تظبدیی اثعبد دیَار ثِ طَرخ 

ِ)خرٍجی( خَاّین داشب كِ تعدادی از ایي ّسیٌِ ّب هیٌیون هی ثبشٌد، اهب هوكي اسب از لحبػ زیبدی ّسیٌ

شرایظ پبیداری داخلی ٍ خبرجی، دیَار ّب جَاثگَی حداقل هقبدیر هجبز ًجبشٌد. ثٌبثرایي ثرای خبرج كردى ایي 

قید ّبی هسئلِ ثراسبس ضرائت  دیَار ّب از هحبسجبخ از تَاث  جریوِ استفبدُ شدُ اسب. در ٍاق  تَاث  جریوِ

 اعویٌبى ٍ حداقل اثعبد سبزُ ای هجبز هی ثبشٌد.

هحبسجِ تبث  ّدف در هراحل قجل در ٍاق  از تركیت دٍ ثرًبهِ جداگبًِ ثدسب آهدكِ یكی قبثلیب هحبسجِ ضهرائت  

 ّسیٌِ را دارد. اعویٌبى ٍ دیگری قبثلیب هحبسجِ تبث  ّدف)ّسیٌِ( ٍ اعوبل تَاث  جریوِ، ثرای هحبسجِ حداقل

 ارتفبع هاتل  ثدسب آهد: 4ثِ عٌَاى ًوًَِ ثرای یک دیَار ثب هشاظبخ شئَتكٌیكی زیر هقبدیر ثْیٌِ ثرای 

)φ2=31° , γ2=38 , φ3=35° , δ= 3/2 φ3 , Kv=1 , α=5°, γ3=39 , С3=0 , С2=25,q=1 , Kh= 15./ ) 

 

= Kh , Kv زلسلِ یت شتبة ّبی قبئن ٍ ایقیاضر. 

آٍردُ  3ٍ  2دُ از رٍ، الگَریتن شًتیک ٍ ًتبیج ثدسب آهدُ تَسظ ثبدّر ٍ ّوكبراى در جهداٍل  ًتبیج ثدسب آه

  ]35[شدُ اسب.
ارتفبع  4ثرای  اثعبد هحبسجِ شدُ تَسظ الگَریتن شًتیک : 2جدٍل

 هاتل 

 
 

ارتفبع  4ثرای  ثبدّر ٍ ّوكبراى پیشٌْبدی تَسظاثعبد  :3جدٍل

 ]35[هاتل 

 
، ثِ رٍ، (SUMT)یَارّبی حبئل هسلح ثبدّر ٍ ّوكبراى ثب رٍ، ثْیٌِ سبزی ثدٍى قیددرثبرُ ثْیٌِ سبزی د

ایي تحقیق  تكراری، عَل ٍ یبطلِ شئَگرید را ثرای یک لایِ در دیَار ٍ ثرای یک ساتی هشاض ارائِ دادُ اًد

 .]35[یک هغبلعِ پبراهتری اسب ٍ ّی  گًَِ ًتیجِ كلی ٍ عوَهی را در ثر ًدارد

ثب ثبثب گریتي هقبدیر ساتی هحبسجِ شدُ اًد تب ثتَاى ًتبیج را ثب ًتبیج ثدسب آهدُ  2شدُ در جدٍل  ًتبیج ارائِ
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 تَسظ ثبدّر ٍ ّوكبراى هقبیسِ كرد. 

ارتفبع  4ّوچٌیي ثرای یک دیَار حبئل خبک هسلح ثب هشاظبخ شئَتكٌیكی زیر پبراهترّبی ثْیٌِ دیَار ثرای 

 هاتل  ثدسب آهد:

)φ2=25 , γ2=19 , φ1=30 , δ=.8φ1 , KV=0 α=5°, γ1=18 , С1=0 , С2=30 , Kh=.15,q=0( 

= Khزلسلِ ضریت شتبة ایقی. 

 ارتفبع هاتل  4هقبدیر پبراهترّبی ثْیٌِ ثدسب آهدُ از الگَریتن شًتیک ثرای   : 4جدٍل

 
 

ِ( را  هلاحرهِ  هی تَاى چگًَگی كبّش ّسیٌِ تَسظ ثرًبهِ ٍ ّوگرائی ثِ جَاة ثْیٌِ )كوتهریي ّسیٌه   2در شكل 

 كرد.

 
 : چگًَگی كبّش ّسیٌِ ٍ ّوگرائی ثِ جَاة ثْیٌِ )كوتریي هقدار( 2شكل 
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حبل ثب هشاض شدى هكبًیسم ٍ عولكرد ثرًبهِ ، آًبلیسّبی هاتلفی ثهرای هشاظهبخ هاتله  شئهَتكٌیكی هظهبلح      

 خبكریس، ثب تَجِ ثِ ارتفبع ّبی گًَبگَى دیَار اًجبم شد.

 راهترّبی شئَتكٌیكی ٍ شرایظ لرزُ ای هاتل  ثر رٍی هقدار ّسیٌِ حداقل. ثررسی اثر تغییراخ پب -3
ثب تَجِ ثِ ایٌكِ تعداد پبراهترّبی تبثیر گ ار در ثدسب آٍردى هقبدیر ثْیٌِ دیَار خبک هسلح زیهبد ههی ثبشهٌد، در    

ٌهبثرایي ثهر اسهبس    ایي تحقیق سعی شدُ اسب اثتدا پبراهترّبئی كهِ تهبثیر گه اری ثیشهتری دارًهد شٌبسهبئی شهًَد. ث       

پبراهترّبی هاتل ، حبلب ثْیٌِ ثرای ارتفبع ّبی هاتل  دیَار هحبسجِ شهدُ ٍ ًتهبیج زیهر حبطهل شهدُ اسهب. ثهب        

تَجِ ثِ حجن زیبد دادُ ّب یقظ پبراهتر ّبیی كِ تبثیر گ ارتر ّسهتٌد در جهداٍل ٍ ًوهَدار ّهب ارائهِ خَاٌّهد شهد.        

 : ر ًرر گریتِ شدُ اًد. هقبدیر ثبثب پبراهترّب ثِ طَرخ زیر هی ثبشٌدثٌبثرایي در ّر قسوب سبیر پبراهترّب ثبثب د
φ2=25 , γ2=19 , φ1=30 , δ=2/3φ1 , α=5°  γ1=18 , С1=0 , С2=20 , Kh=.15 
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 (γ1ٍزى هاظَص خبكریس) راخییًسجب ثِ تغ ّسیٌِ حداقل راخییتغ: 3شكل 
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 (αشیت خبكریس ) راخییًسجب ثِ تغّسیٌِ حداقل  راخییتغ : 6شكل 
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 پبراهترّبی تبثیر گ ار راخییتغحداقل ّسیٌِ ثب  راخییتغدرطد   : 5جدٍل

 

ثدسب آٍردى رٍاثظ ٍ جداٍل هَرد ًیبز ثرای هحبسجِ حداقل ّسیٌِ دیَار ٍ ّوچٌیي اثعبد ٍ  -4

 پبراهترّبی هتٌبرر ثب آى
كِ ًتهبیج ثهِ طهَرخ جهداٍل ٍ گهراف ارائهِ        شدُ اسبدر ایي تحقیق ثرای استفبدُ راحتر هٌْدسبى از ًتبیج، سعی 

شَد تب استفبدُ كٌٌدگبى ثتَاًٌد ثدٍى هراجعِ هستقین ثِ ثرًبهِ اطلی، هقبدیر ثْیٌِ را ثدسب آٍرًد. در ایي قسوب ثب 

ثهرای ثدسهب آٍردى ّسیٌهِ     تَجِ ثِ ًتبیج ثدسب آهدُ از قسوب ّهبی قجهل ٍ شٌبسهبئی پهبراهتر ّهبی تهبثیر گه ار،       

ًد كِ اٍلا هشاظبخ خبک ٍاقعهی را داشهتِ ٍ ثبًیهب شهبهل تغییراتهی در      ُ اًوًَِ ّب ثِ گًَِ ای اًتابة شدحداقل، 

 6 پبراهتر ّبی تبثیر گ ار ثبشٌد تب ثتَاًٌد شرایظ هاتل  عرد را تبهیي كٌٌد . ثٌبثرایي ًوًَِ ّهب ثهِ طهَرخ جهدٍل    

 اًتابة شدُ اًد. 
 پبراهترّبی تبثیر گ ارًَع خبک اًتابة شدُ ثبتَجِ ثِ  31 : 6جدٍل
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ثرای ّر ًوًَِ، هحبسجبخ ثرای ارتفبع ّبی هاتل  دیَار طَرخ گریب ٍ هقبدیر ٍ ّسیٌِ ثْیٌِ  3ثب تَجِ ثِ جدٍل 

 دیَار ثرای چٌد ًَع خبک هحبسجِ شدُ ٍ ًتبیج ثِ طَرخ ًوَدار ّب ارائِ شدُ اسب.
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 : تغییراخ ّسیٌِ ثب تغییراخ ارتفبع در حبلب ثْیٌِ 38شكل 

 

جِ ثِ تغییراخ هقبدیر ثْیٌِ ّسیٌِ ٍ اثعبد دیَار ٍ ّوچٌیي جداٍل ٍ ًوَدار ّبی ارائِ شدُ، ههی تهَاى از رٍاثهظ    ثب تَ

 زیر ثرای تعییي هقبدیر ثْیٌِ دیَار استفبدُ كرد.

 ch+d=ّسیٌِ

L1 =ch+d 
L2 =ch+d 
σall1 = ah³+bh²+ch+d 

 2*σall1= σall2 

 d , c , b , aستفبدُ از جداٍل ثب تَجِ ثِ ًَع خبک در اداهِ ثِ دسب هی آیٌد.ضرائت ثبثب هعبدلاخ كِ ثب ا 

هتر  6ٍثرای ارتفبع  7/1هتر یبطلِ ثیي عٌبطر هسلح كٌٌدُ  5ٍ6ٍ8در توبهی حبلاخ ثبلا ثرای دیَار ثب ارتفبعبخ 

 ثدسب آهد. 6/1ایي یبطلِ 

 عریقِ استفبدُ از رٍاثظ ٍ ارائِ ضرائت هعبدلاخ: -5
ًَع خبک كِ ثب پبراهتر ّبی شئَتكٌیكی هاتل  ثدسب  31كِ ثرای 8ٍ   7ظ، از جداٍل ثرای استفبدُ از رٍاث

آهدُ اًد استفبدُ هی كٌین كِ استفبدُ ازایي جداٍل ٍ هعبدلاخ  ثراحتی ٍ  ثب درطد خغبی ثسیبر كن ًسجب ثِ 

 هحبسجبخ هستقین ثب ثرًبهِ الگَریتن شًتیک، اهكبى پ یر اسب. 
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 ًَع خبک  31ئِ شدُ هرثَط ثِ ضرائت ثبثب ارا : 7جدٍل

 

 ًَع خبک  31ضرائت ثبثب ارائِ شدُ هرثَط ثِ  : 8جدٍل

 

 رٍاثظ ارائِ شدٍُ کیشًت    تنیالگَر ثدسب آهدُ از رٍ، جیًتب سِیهقب -6
%  ًسجب ثِ هحبسجبخ هستقین) ثب استفبدُ از ثرًبهِ 3ًتبیج ثِ دسب آهدُ از هعبدلاخ  دارای  حداكار خغبی كوتر از 

 الگَریتن شًتیک( هی ثبشٌد.

% هقهبدیر ثْیٌهِ را ثهرای دیگهر ارتفهبع ّهبی هیهبًی        5ّوچٌیي هی تَاى ثب استفبدُ از ایي هعبدلاخ  ثب خغبی كوتر از 

ًوًَِ خبک، هی تَاى ثب استفبدُ از درًٍیبثی ثب خغبی  31هحبسجِ كرد. ّوچٌیي در طَرخ اًتابة حبلتی ثِ غیر از 

 ا ثب تَجِ ثِ ًوَدار ّب ٍ جداٍل ارائِ شدُ ثدسب آٍرد. % هقبدیر ثْیٌِ ر31حدٍد 

 استفبدُ از شجكِ عظجی ٍ الگَریتن شًتیک ثرای ثْیٌِ سبزی دیَارّبی حبئل -7
اكبثِ یک تحلیل شجِ استبتیكی ثرای هحبسجِ راًش لرزُ ای خبک ثر سبزُ ّبی حبئل هی ثبشد  در -رٍ، هًًَََثِ 
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اخ دیٌبهیكی پیچیدُ ٍ گ رای لرز، ّبی زلسلِ ثَسیلِ یک شتبة ثبثب ٍ تحلیل ّبی شجِ استبتیكی هعریی اثر

هٌفرد یک ثعدی شجِ استبتیكی طَرخ هی گیرد كِ قغعب هحبسجبخ ثسیبر تقریجی خَاّد ثَد. ثٌبثرایي در ایي 

ٍ  PLAXISكرًش غیر خغی ثَسیلِ ًرم ایسار  –تحقیق ثْیٌِ سبزی دیَار حبئل خبک هسلح ثِ رٍ، تحلیل تٌش 

ثْیٌِ را  هقبدیرجكِ عظجی ًیس اًجبم شدُ تب ثب هقبیسِ ای كِ ثیي ًتبیج دٍ رٍ، هی شَد ثتَاى اختلاف در هحبسجِ ش

 تب ثتَاى ثب آسَدگی خبعر از ًتبیج ثدسب آهدُ استفبدُ كرد. ،در هقبیسِ ثب رٍ، هًًَََثِ اكبثِ ثدسب آٍرد

ٍ قبئن خبكریس ٍ ّوچٌیي تعییي ًیرٍی  داخلی هی ثبشد، قبدر ثِ هحبسجِ حداكار جبثجبیی ایقی  PLAXISًرم ایسار 

ثٌبثرایي ثرای كٌترل پبیداری دیَار خبک هسلح ثجبی استفبدُ از ضرایت اعویٌبى از حداكار ًشسب قبئن ٍ ایقی 

هجبز دیَار ٍ ًیرٍی داخلی شئَگرید استفبدُ هی شَد. ثرای هدل كردى دیَار حبئل خبک هسلح ٍ خبكریس آى از 

 استفبدُ شدُ اسب.  3شئَتكٌیكی خبک ًوًَِ هشاظبخ 

 PLAXISهدل سبزی عددی اجساء هحدٍد درًرم ایسار -8

زلسلهِ   ،شهتبة -هدل كبهپیَتری ثرای آهَز، شجكِ استفبدُ شد. آًهبلیس دیٌهبهیكی ثهب ًگبشهب     36در ایي تحقیق از 

 ثبًیِ طَرخ گریب. 21ٍ ثب زهبى  (3991) آپلٌد

گهرُ ای كهِ از پبیهدارتریي ٍ دقیقتهریي ًهَع الوهبى ّهب ههی ثبشهٌد.           35ع الوبى هالای الوبى ّبی هَرد استفبدُ از ًَ

ثهرای   ّوچٌیي در اعراف شئَگریدّب از الوبى ّبی ٍاسظ استفبدُ شدُ تب ریتبر ٍاقعی سبزُ دقیقتر ًشهبى دادُ شهَد .  

 اًتابة شدًد. 6هدل كردى دیَارّب، پبراهترّب، ثِ شكل جدٍل 

( ثرای ارتفهبع  3، ثب استفبدُ از یک ًَع هظبلح خبكریس ٍ هظبلح خبكی زیر پبیِ )خبک ًوًَِ ثب تَجِ ثِ ایي هقبدیر

اًجهبم شهدُ ٍ ًتهبیج ثهِ      PLAXISهتر، هدل سبزی ٍ آًبلیس دیَارّبی حبئل خبک هسهلح ثهب اسهتفبدُ از ًهرم ایهسار       5

 طَرخ جبثجبیی ّب قبئن ٍ ایقی ٍ ًیرٍّبی ٍارد ثر دیَار گسار، شدُ اسب. 

ثرای ثْیٌِ سبزی دیَارّب ثب تَجِ ثِ ایٌكِ تعداد دادُ ّب ثرای ثْیٌِ سبزی ثسیبر  ،ًیرٍّب ز هحبسجِ جبثجبیی ّب ٍپس ا

ثٌبثرایي ًیبز ثِ ایسایش ثیشتر آًبلیسّب دارین ٍ چَى هدل كردى ٍ آًبلیس دیَار حبئل خبک هسلح ثب ًرم  ،كن هی ثبشٌد

سهبعب   2111آًبلیس ، ًیبز ثهِ   3111رای ایسایش آًبلیسّب هالا ثِ دقیقِ عَل هی كشد ث 321حدٍد  PLAXISایسار 

ثٌبثرایي ثرای ایسایش دادُ ّب از  ،زهبى دارین تب ثتَاًین هدل سبزی ٍ آًبلیس را اًجبم دّین كِ هدخ زهبى زیبدی اسب

ٍ      .شجكِ عظجی استفبدُ هی كٌین خرٍجهی ّهب     در ٍاق  از شجكِ عظجی ثرای یبیتي ارتجهبط هٌغقهی ثهیي ٍرٍدی ّهب 

ثتهَاًین هحبسهجبخ را اًجهبم     PLAXISاستفبدُ هی شَد تب ثب آهَز، دیدى شجكِ ثدٍى هراجعِ هسهتقین ثهِ ًهرم ایهسار    

 دّین. در ٍاق  در ایي قسوب شجكِ عظجی آًبلیسگر الگَریتن شًتیک هی ثبشد.

ههدل آًهبلیس شهدُ در     36ٍ ثهرای آههَز، شهجكِ از     ًَُشتِ شهد  MATLABثرًبهِ شجكِ عظجی در هحیظ ًرم ایسار 

PLAXIS  تهب طهحب    شهَد دادُ ثرای تسب شجكِ اسهتفبدُ ههی    6دادُ ثرای آهَز، ٍ 31استفبدُ هی كٌین. )الجتِ از

یک لایِ اسب. ایهي شهجكِ ثهب     Feedforwardثرًبهِ شجكِ عظجی شبهل یک شجكِ  عولكرد شجكِ را ثتَاًین ثسٌجین(.

هدل تسب شدُ ثِ  6ز، دید ٍ درطد خغبی ثدسب آهدُ ثرای تَجِ ثِ دادُ ّبی ٍرٍدی ٍ خرٍجی ثِ خَثی آهَ

 هی ثبشد.    8,  7طَرخ جداٍل

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ملی زلسلٍ ي سازٌکىفراوس پىجمیه 

، جُاد داوشگاَی استان کرمان 3393اردیبُشت ماٌ  4 ي 3  

 36 

 plaxisهدل تسب شدُ ثب استفبدُ از شجكِ ٍ ًرم ایسار  6ًتبیج  : 7 جدٍل

 
 

 هدل تسب شدُ 6: درطد خغبی ثدسب آهدُ ثرای  8 جدٍل

 
 

ًیهرٍی داخلهی آى هحبسهجِ شهدُ اسهب. حهبل ثهب         ضریت اعویٌبى ثیبى شدُ در جدٍل از تقسین ساتی شئَگرید ثر  

آهَز، دیدى شجكِ هی تَاى ثب ٍارد كردى اثعبد دیَارّبی هاتل  ثِ شجكِ، جبثجبیی ّب ٍ ًیرٍّبی ٍارد ثهر دیهَار   

حهبل ثرًبههِ الگهَریتن     را داشهتِ ثبشهین.   PLAXISرا هحبسجِ كرد ثدٍى آًكِ ًیبز ثِ هحبسجِ هستقین تَسظ ًرم ایسار 

اض شدى ٍرٍدی ّب ٍ ثب تَجِ ثِ رًج اثعبد هجبز، اثعبد را ثِ عَر تظبدیی اًتابة كردُ ٍ از ثیي آًْهب  شًتیک ثب هش

را دارد ثرهی گسیٌد. هی تَاى یرآیٌد ثْیٌِ سبزی دیَار ٍ تعیهیي اثعهبد دیهَار را ثهِ      ّسیٌِدیَاری كِ كوتریي هقدار 

 طَرخ یلَچبرخ ًشبى داد:
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 ٍ رٍ، هًًَََثِ اكبثِ PLAXISآهدُ از ًرم ایسار  هقبیسِ اثعبد ٍ حجن ثْیٌِ ثدسب

دارای  plaxis ثدسهب آههدُ از رٍ، هًًَََثهِ اكبثهِ ٍ ًهرم ایهسار       هقهبدیر هلاحرِ هی شَد كهِ   9ثب تَجِ ثِ جدٍل 

هتر هی ثبشد كِ ایي اخهتلاف را ههی تهَاى در هحهدٍدیب ّهبی رٍ،       5% ثرای ارتفبع 31حداكار اختلاف حدٍد 

ب. اهب ثِ دلیل پیچیدگی هفبّین ٍ پیچیدگی دراًجبم رٍشْبی دیٌهبهیكی ٍ ثهب تَجهِ ثهِ عهَلاًی      شجِ استبتیكی داًس

ثَدى هدخ زهبى آًبلیس دیٌبهیكی، استفبدُ از رٍ، شجِ استبتیكی علیرغن داشتي هحدٍدیب ّبی هَجَد، ثرای ثْیٌِ 

ی ثبشد. در ٍاق  هی تهَاى در رٍ،  سبزی دیَارّبی حبئل خبک هسلح ٍ ارائِ هقبدیر ثْیٌِ ثسیبر هعقَل ٍ هٌبست ه

شجِ استبتیكی ثب اًتابة ضرائت لرزُ ای هٌبست )ثب تَجِ ثِ شرایظ لرزُ ای هٌغقِ( درطد خغب را ثِ خَثی كهبّش  

 داد. 

ایي ًتبیج ًشبى هی دّد كِ شجكِ عظجی ّوَارُ دارای خغب هی ثبشد ٍ ایي خغب اجتٌبة ًهب په یر اسهب اههب خغهبی      

گَریتن شًتیک ثِ حدی ًیسب كِ هٌجر ثِ ایي شَد كِ ضرائت اعویٌبى هب از حد هجبز تجبٍز هحبسجبخ ثب شجكِ ٍ ال

 كٌٌد.
 plaxis: هقبدیر ٍ ّسیٌِ ثْیٌِ ثدسب آهدُ از رٍ، هًًَََثِ اكبثِ ٍ ًرم ایسار 9 جدٍل

 
 

 گیری ًتیجِ

تب هٌْدسبى ثتَاًٌد ثدٍى  ُشد هسلح ارائِ کدر ایي تحقیق رٍاثغی ثرای ثدسب آٍردى اثعبد ثْیٌِ دیَارّبی خب -3
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 اًجبم آًبلیس ّبی تكراری ٍ هراجعِ هستقین ثِ ثرًبهِ، اثعبد ثْیٌِ را ثدسب آٍرًد.

 % ثدسب آهد.3ٍ حداكار خغب حدٍد  ًُتبیج ثدسب آهدُ از ثرًبهِ ثب ًتبیج ثدسب آهدُ از هعبدلاخ هقبیسِ شد -2

ب آٍردى اثعبد ثْیٌِ دیَار حبئل خبک هسلح زیبد هی ثبشهٌد، در  ثب تَجِ ثِ ایٌكِ پبراهترّبی تبثیر گ ار در ثدس -3

ایي تحقیق سهعی شهد اثتهدا پبراهترّهبئی كهِ تبثیرگه ارتر ّسهتٌد شٌبسهبئی شهًَد، ثٌهبثرایي ثهر اسهبس پبراهترّهبی              

 شئَتكٌیكی هاتل  حبلب ثْیٌِ ثرای ارتفبع ّبی هاتل  دیَار هحبسجِ شد.

ٍاشگًَی ٍ لغس، ثیشتریي تبثیر را در ایسایش ّسیٌهِ دیهَار دارد.    خبرجی ریًتبیج ًشبى هی دّد از لحبػ پبیدا -4

از لحبػ پبیداری داخلی ًیس، گسیاتگی هسلح كٌٌدُ ّب ثب ایسایش ساتی كٌترل هی شَد كِ ثبعه  ایهسایش ّسیٌهِ    

 هی شَد.

ًًََثِ اكبثهِ ًتهبیج   علیرغن یرضیبخ سبدُ كٌٌدُ ٍ هحدٍدیب ّبی رٍ، شجِ استبتیكی ، ثْیٌِ سبزی ثِ رٍ، هَ -5

 ثسیبر هغلَثی ثرای هحبسجِ اجسای ثْیٌِ دیَار ارائِ هی دّد.

ثْر حبل ّوَارُ ایي هَضَع ثبید هد ًرر ثبشد كِ دقب رٍ، شجِ استبتیكی تحب الشعبع دقب در ًرهر گهریتي    -6

یچیدُ ٍاقعی هَجَد ضرایت شجِ استبتیكی خَاّد ثَد كِ ثب آى ًیرٍّبی ایٌرسی سبدُ، كِ هعرف ًیرٍّبی ایٌرسی پ

 در یک زلسلِ ّستٌد، را هعریی ٍ جبیگسیي هی ًوبئین.

ًتبیج ثدسب آهدُ ًشبى داد ثب تَجِ ثِ ایٌكِ ثرای ثْیٌِ سبزی ًیبز ثِ تحلیل ّبی دیٌهبهیكی زیهبدی داریهن ٍ ّهر     -7

اُ حهل، ثهرای یهبیتي    تحلیل دیٌبهیكی ًیبز ثِ هدخ زهبى زیبدی اسب ثٌبثرایي ثرای ایسایش دادُ ّب، ثِ عٌهَاى یهک ر  

اثعبد ثْیٌِ هی تَاى از شجكِ عظجی ثرای كبّش هدخ زهبى آًبلیسّب استفبدُ كرد. در ٍاق  از شجكِ عظجی ثِ عٌهَاى  

 گر الگَریتن شًتیک استفبدُ هی شَد. تحلیل

ِ     PLAXISثْیٌِ ثدسب آهدُ از ًرم ایسار  ّسیٌِهقبیسِ اثعبد ٍ  -8 خهتلاف در  ا ٍ رٍ، هًًَََثهِ اكبثهِ ًشهبى داد كه

هرثَط ثِ خغبی رٍ، الگَریتن شًتیک ٍ یب شجكِ عظجی ًیسب ثلكِ ایي اختلاف هرثَط ثهِ تقریهت رٍ،   هقبدیر، 

 شجِ استبتیكی در هقبیسِ ثِ رٍ، دیٌبهیكی هی ثبشد.

ثبید تَجِ كرد كِ توبم هقبدیر ٍ اجسای ثْیٌِ هحبسجِ شدُ در ایي تحقیق، ثب یرع یک تبث  ّسیٌِ هشاض كِ  -9

عی از ساتی ٍ حجن عٌبطر هسلح كٌٌدُ هی ثبشد هحبسجِ شدُ اسب، كِ در طَرخ تغییر در قیوب ٍ ارز، ایي تبث

 عٌبطر هسلح كٌٌدُ هوكي اسب ًتبیج دچبر تغییر شَد، اهب رًٍد ثْیٌِ سبزی تغییری ًوی كٌد.
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