
������������ ������� ������� ������� ���
	
 ���	
 ���	
 ���	
 ���
���� 
���
���� 
���
���� 
���
���� 
���

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


ب

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


ت

:تحليل ارتعاشات پي

روش مقاومت مصالح

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


• Disclaimer
No responsibility is assumed by Publisher nor by the 
Proprietor for any injury and/or damage to persons or 
property as a result of any actual or alleged libellous 
statements, infringement of intellectual property or 
privacy rights , or products liability, whether resulting 
from negligence or otherwise, or from any use or 
operation of any ideas, instructions, procedures, 
products or methods contained in the material therein.

• Copyright
Copyright © 2004, John P. Wolf and Andrew J. Deeks. 
All rights reserved

The right of John P. Wolf and Andrew J. Deeks to be 
identified as the authors of this work has been asserted 
in accordance with the Copyright, Designs and Patens 
Act 1988

No part of this publication may be reproduced in any 
material form (including photocopying or storing in any 
medium by electronic means and whether or not 
transiently or incidentally to some other use of this 
publication) without the written permission of the 
copyright holder except in accordance with the 
provisions of the Copyright, Designs and Patents Act 
1988 or under the terms of a licence issued by the 
Copyright Licensing Agency Ltd, 90 Tottenham Court 
Road, London, England W1T 4LP. Applications for the 
copyright holder's written permission to reproduce any 
part of this publication should be addressed to the 
publisher

• Agreement
This edition of Foundation  Vibration Analysis, A 
Strength of Materials Approach by John Wolf and 
Andrew Deeks is published by arrangement with 
ELSEVIER LIMITED of The Boulevard, Langford 
Lane, Kidlington, Oxford, OX5 1GB, UK.

• Translation
This translation was undertaken by Dr. Sassan 
Mohasseb, SMTEAM GmbH, CH-8706 Meilen, 
Switzerland.

ISBN 0 7506 6164 X

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


ج

:ارتعاشات پيتحليل 

روش مقاومت مصالح

:تأليف

������� ��	

���
����� �����

: و تدوينترجمه

ساسان محاسب

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


ح

ـ م1938، .ولف، جان پي:سرشناسه
Wolf, John P.

. ولف، اندرو جي. پي. جان[:تأليف/روش مقاومت مصالح: تحليل ارتعاشات پي:ام پديدآورندهعنوان و ن
.ساسان محاسب: ؛ ترجمه و تدوين]ديكس

.1390تمثيل، : تهران:مشخصات نشر
.ص344ق، :مشخصات ظاهري

 978ISBN: 978-964-2890-21-7ـ 964ـ 2890ـ 21ـ 7:شابك

.فيپا:نويسيوضعيت فهرست
 Foundation vibration analysis: a strength-of-materials:عنوان اصلي:يادداشت

approach, 2004
.سازي ـ ـ ارتعاشپي:موضوع
مقاومت مصالح:موضوع

.ديكس، اندرو ج:شناسه افزوده
Deeks, Andrew.:شناسه افزوده J

.ـ ، مترجم1335محاسب، ساسان، :شناسه افزوده
775TA/ و 8ن 13903:بندي كنگرهرده

15/634:بندي ديوييرده
2487170:شناسي ملّيشماره كتاب

:تحليل ارتعاشات پي
روش مقاومت مصالح

Andrew J. Deeks&John P. Wolf

ساسان محاسب: ترجمه و تدوين

تشارات تمثيلان: ناشر
دفتريمهناز عزب: امور فني و هنري

دوم: نوبت چاپ
نسخه500:شمارگان

978ـ 964ـ 2890ـ 21ـ7: شابك
تومان18000: قيمت
.محفوظ استصاحب اثرحق چاپ براي 

09393191152ـ 09123191152: تلفن مركز پخش

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


خ

فهرست مطالب

ز.........................................................................................................................................................................معرفي كتاب  
ش...................................................................................................................................................................م مقدمه مترج
ض.......................................................................................................................................................................پيش درآمد 

غ...............................................................................................................................................................................پيشگفتار

1............................................................................................................................................ مقدمه  ـ1
1......................................................................................................................................تعريف مسئله1 ـ 1
11.............................................................................................................................سازماندهي متن   2 ـ 1

15.........................................................................................................مفاهيم مدل مخروطي     ـ   2
16...............................................................................................................................هاي دقيق روش1 ـ 2
18.................................................انتشار موج در يك مخروط ناقص نيمه نامحدود همگن     2 ـ 2
27........................................انعكاس و انكسار موج در ناپيوستگي مصالح در يك مخروط     3 ـ 2
35.....................................................................فضاي چندلايه  ديسك واقع بر روي سطح نيم 4 ـ 2
37.....................................................................................فضاي چندلايهديسك مدفون در نيم 5 ـ 2
40.............................................................................................فضاي چندلايه  پي مدفون در نيم  6 ـ 2
42..........................................................................................................هاي مدل مخروطي  ويژگي 7 ـ 2

45...............................................................مخروط اوليه با انتشار موج به سمت بيرون  ـ   3
46........................................................................................................................هاي انتقالي   مخروط1 ـ 3
54.......................................................................................................................هاي دوراني  مخروط2 ـ 3
60...................................................................................................................تفسير مخروط دوراني 3 ـ 3
65............................................................................ناپذير   تراكمناپذير و تقريباً    فضاي تراكمنيم4 ـ 3

66...............................................................................................................سرعت موج1 ـ 4 ـ  3
66...........................................................................................................جرم محبوس2 ـ 4 ـ  3

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


د

69.................................................................................فضاي همگن پي واقع بر روي سطح نيم   5 ـ 3
76............................................................................................................................هاي دوبل  مخروط6 ـ 3

81............................................................انعكاس و انكسار موج در ناپيوستگي مصالح    ـ   4
82......................................................................................ضريب انعكاس براي مخروط انتقالي 1 ـ 4
88.......................................................................................ضريب انعكاس براي مخروط دوراني 2 ـ 4
92..................................فضا اميكي پي سطحي بر روي لايه واقع بر روي نيم     سختي دين3 ـ 4
103......................................................................................فضاي همگن ديسك مدفون در نيم 4 ـ 4
107.............................................................................................................. كامپيوتري سازيپياده 5 ـ 4
117..................................................................................................................هاي خاتمه معيار6 ـ 4

125........................................................................فضاي چندلايهپي مدفون در يك نيم  ـ   5
126....................................................................................................هاي مدفون  مجموعه ديسك1 ـ 5
128....................................................................................ديناميكي ميدان آزاد پذيري  انعطاف 2 ـ 5
130.....................................................................ثر پي ؤسختي ديناميكي و حركت ورودي م   3 ـ 5
138.......................................................................................................................كاربرد كامپيوتري  4 ـ 5
144............................................................................................................................................ها مثال5 ـ 5

155........................................................................................................................ارزيابي دقت ـ   6
156...........................................................................فضاي چندلايه پي واقع بر روي سطح نيم  1 ـ 6
160...........................................................................................فضاي چندلايه  فون در نيمپي مد  2 ـ 6
163..................................................................................................... زياد قطعات مخروطي   تعداد 3 ـ 6
165.................................................................................................................................فركانس قطع  4 ـ 6
167.........................................................................................................................ناپذير  حالت تراكم 5 ـ 6
167...................................................................................فضاي همگن  بيضي مدفون در نيم  نيم6 ـ  6
172.......................................................................................كره مدفون در فضاي كامل همگن     7 ـ 6

175........................................................................................................كاربردهاي مهندسي  ـ   7
176..........................................................لايهفضاي چند پي دستگاه واقع بر روي سطح نيم    1 ـ 7

177.................................................................سيلندر بار ديناميكي دستگاه تك    1 ـ 1 ـ  7

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


ذ

178.........................90˚هاي لنگكي دستگاه دو سيلندر با ميل     ي بار دينام 2 ـ 1 ـ  7
182......................................................................................................سيستم ديناميكي 3 ـ 1 ـ  7
184...................................................................................................معادلات حركت 4 ـ 1 ـ  7

187........................................فضاي چندلايه نيميك  مدفون در يك  اي سازه تحليل لرزه2 ـ 7
195...................................................اي مكشيبرج توربين باد داخل دريا با پي صندوقچه    3 ـ 7

205..................................................................................................................ملاحظات نهايي  ـ   8

213....................................................................تحليل پاسخ در حوزه فركانس   : پيوست الف
213........................................................................هاي جايگزين حركت هارمونيك  توصيف1 ـ الف
215..................................................................................................تابع پاسخ فركانس مختلط    2 ـ الف
219.......................................................................................................................متناوبتحريك 3 ـ الف
222.........................................................................................................................خواهتحريك دل4 ـ الف

 ـاندركنش ديناميكي خاك  : پيوست ب 225.................................................................ازهس 
225...................................................................................معادلات حركت در تغييرمكان كلي   1 ـ ب
230.....................................................................................................پاسخ ميدان آزاد ساختگاه  2 ـ ب

237.............................................نهايت بيانتشار موج در ميله منشوري نيمه : پيوست پ

247................................................................................................ تاريخي  يادداشت : پيوست ت

CONAN (CONe ANalysis).................................251راهنماي كاربر برنامه : پيوست ث
252.............................................................................................................................. برنامه خلاصه1 ـ ث
252............................................................................................................................توصيف مسئله2 ـ ث
CONAN.......................................................................................................................257كاربرد   3 ـ ث
261..................................................................................................................پردازش بيشتر نتايج4 ـ ث

263.............................................. براي تحليل مخروطي    MATLABهاي  روش : پيوست ج

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


ر

MATLAB...............................................................................................................263 كلي مرور1 ـ ج
264..............................................................................................................................توصيف مسئله2 ـ ج
267..................................................................................................................................توابع عمومي 3 ـ ج
271.......................................................................................................................................قلب روش 4 ـ ج
275................................................................................................. سختي ديناميكي ميدان آزاد  5 ـ ج
277.................................................................................................................سختي ديناميكي پي    6 ـ ج
281.............................................................................................................حركت ورودي موثر پي  7 ـ ج
284.................................................................................................ايپاسخ لرزه  : مثال اجرا شده 8 ـ ج

289........................................................................تحليل مستقيم در حوزه زمان   : پيوست چ
291........................................................................ليانتقاحركت پذيري براي  تحليل انعطاف 1 ـ چ
297...............ليانتقاحركت تغييرمكان در حوزه زمان براي  ـ  ي اندركنشرابطه نيرو2 ـ چ
301...................فضاي چندلايه اي بلوك صلب واقع بر روي سطح يك نيم  تحليل لرزه3 ـ چ
304..............................................................................................................ني دوراحركت تحليل 4 ـ چ

309...............................................................................................................................................مراجع 
313............................................................................................................................................واژه نامه  

317................................................................................................................................فهرست راهنما

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


ز

معرفي كتاب

اي يـشينه پتخصصي، به خصوص موضوعاتي كه در ادبيات فنـي فارسـي داراي             ترجمة كتب   
هـا پلـي بـين    ايـن ترجمـه  . هاي فني دارنداي در پيشرفتنيستند، نقش بسيار عمده  طولاني  

چنـين امـري در     . فرهنگ پيشرفتة فني و فرهنگ در حال رشد كشور عزيزمان ايـران اسـت             
ايي كـه خـود را در زمينـة فنـي پيـشرفته و      ه ـتمام دنيا رايج است و ترجمه حتـي در زبـان        

:ليكن ترجمه بايد توسط شخصي انجام شود كه. شوددانند نيز انجام ميدار ميريشه

 ـ  ـپترجمه مي ه در آن به   ـموضوعي ك به.  1  ـ   ـردازد آشنا ب  داشـته كي از آن  ـوده و درك فيزي
. انتقال آن باشد براي كسب تجربه، بلكه برايهترجمه نكه عني به اين م.    باشد

.به ادبيات فني زبان مادري آشنا باشد.  2
.هاي زبان اصلي مسلط باشدنامهبه ادبيات فني و آيين.  3

گـردد كـه    اي حاصـل مـي    با تلفيق سه موضوع فوق، در نتيجه زحمات مترجم، ترجمه         
 را كمترين انرژي بـا زبـان سـليس مـادري موضـوع          صرف   با   نندتوادانشجويان و محققان مي   

توانـد از نظـر ادراك،      بايد اذعان داشت كه هيچ زباني نمـي       . مطالعه و كسب معلومات نمايند    
.جاي زبان مادري را بگيرد

اولين كتابي است كه با زباني گويـا،        »روش مقاومت مصالح  : تحليل ارتعاشات پي  « كتاب  
ه مورد بررسي   هاي بارگذاري زلزل  هاي مخروطي را براي حالت    سازي خاك برمبناي مدل   مدل

.دهدقرار مي
طور مـستقل، تهيـه و تـدوين و         جناب آقاي دكتر ساسان محاسب با تسلط كامل، و به         

اند كه استفاده از آن براي اساتيد محتـرمِ         ترجمة زيبايي را از موضوعي بديع، فني ارائه نموده        
پـاداش مـادي    و هيچ   . فعال در اين زمينه و دانشجويان و مهندسين، بسيار قابل توصيه است           

تواند جبران زحمات ايشان را نمايد، فقط اجر معنوي ايـن اثـر، توشـة گرانبهـايي بـراي                   نمي
.ايشان خواهد بود

مرده آن است كه نامش به نكويي نبرند سعديا مرد نكونام نميرد هرگز

شاپور طاحوني
)عضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي اميركبير(

1390پاييز 

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


ش

مقدمه مترجم

مورد مطالعه قرار گرفتـه     ها تحت بارگذاري زلزله به خوبي       سازي و تحليل سازه   مدلدر چند دهه اخير     
اما در بيـشتر مـوارد،      . دها وجود دار   سازه كي دينامي تحليلمندي در ايران براي     توانافزارهاي  نرم. است
خيزي لرزه در كشور ! شودنظر مي  يا از آن صرف    دريگميسازي خاك به خوبي مورد بررسي قرار ن       مدل
 خـاك از قبيـل اثـرات    در نظر گرفتن اثرات زلزله،  خطر  برابر در   نسبي بالا پذيري   ايران با آسيب   مانند

. سازه از اهميت قابل توجهي برخوردار است ـساختگاه و يا اندركنش خاك
 براي حالت بارگذاري زلزله مـورد      هاي مخروطي را  مبناي مدل سازي خاك بر  مدلحاضر  كتاب  

كه روشي آشنا براي مهندسان   مصالحهاي مخروطي براساس روش مقاومت    مدل. دهدقرار مي بررسي
مؤسسه ردتحقيقاتسالسيازبيشنتايجبرمشتملكتاباين.استيافتهتوسعهآيد،ميشماربهسازه

 ـزمينه انـدركنش خـاك  در زوريخ و لوزان در (ETH)تكنولوژي فدرال سوئيس  از جملـه تِـز    سـازه   
.باشدميدكتراي اينجانب 

صد پروژه كاربردي توسط اينجانب در سـوئيس  يكشده در اين كتاب در بيش از     هاي ارائه مدل
 هتل ايعنوان مدير پروژه بهسازي لرزهبراي نمونه، اينجانب به. مورد استفاده قرار گرفته است  و ايران 
ه بـه كـار      طبق 28اي اين هتل    در تحليل لرزه  شده در اين كتاب را      هاي ارائه  مدل ،آزادي تهران بزرگ  

 ـاندركنش خاكاثرات نظر گرفتن با در . بردم نيروي ،بزرگهتل اين اي  سازه در پروژه بهسازي لرزه 
 برابر 2شتاب نيز در طبقه آخر از .  درصد كاهش پيدا كرد17 بيش از   ،و لنگر خمشي در پي    برشي كل   

بدون در نظر گرفتن اين اندركنش احتياج به تقويـت پـي   .  برابر شتاب ثقل زمين كاهش يافت     6/1به
 ـدر ايـن پـروژه، كـاربرد        .  بود سنگينيهاي بسيار   بود كه نيازمند هزينه    رات خـاك موجـب كـاهش       اث

!گرديد درصد 20 تا حدود هاي بهسازيهزينه
هـاي تبريـز و آزاد قـزوين در         ي دانشگاه هااين كتاب به عنوان مرجع درسي به دفعات در دوره         
همچنـين مفـاهيم ايـن كتـاب تـاكنون در           . ايران توسط اينجانب مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت            

هـاي صـنعتي    هاي علمي و فني ايران از جملـه دانـشگاه         ها و انجمن  سمينارهاي متعددي در دانشگاه   
شناسي و زلزلهالمللي پژوهشگاه بينبهار، سراب، المللي چاشريف، اميركبير، تبريز، آزاد قزوين، يزد، بين     

از سـوي   مهندسان محاسب سـاختمان،   شركت ملي نفت ايران و انجمن ايراني        ،  ايرانزلزله  مهندسي  
.اينجانب ارائه شده است
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ص

شايان ذكر است كه انگيزه اصلي اينجانب از ترجمه و انتشار اين كتاب به زبان فارسـي فقـدان            
افزون بر آن، در هنگام تدريس. ن عنوان يا عنواني مشابه آن در ايران بوده است         كتاب يا مرجعي با اي    

از آنجـا كـه مـتن اصـلي     . در ايران متوجه مشكل دانشجويان در مراجعه به كتاب به زبان اصلي شدم   
شده در اختيار دانشجويان و     ، ضرورت داشت كتاب به صورت ترجمه       طور نسبي سنگين است    كتاب به 

رو با توجه به اينكـه كوشـش زيـادي         از اين . تر باشد ل قرار گيرد تا استفاده از آن آسان       مهندسان شاغ 
به عمل آمد تا متن فارسي مطابقت كامل با متن اصـلي داشـته باشـد، از خواننـدگان محتـرم كتـاب                   

(smteam@gmx.ch) بـه نـشاني      صـاحب اثـر   گردد هرگونه نظر اصلاحي خود را به        درخواست مي 

.هاي بعدي مورد استفاده قرار گيردتا در چاپاعلام نمايند 
كتاب تـشكر  بهاره عبدالهي در ترجمه فارسي     مهندس  همكاري ارزنده  از   دانملازم مي در اينجا   

عليلـوي بنـاب و دكتـر حـسين         حـاجي   كاري صميمانه دكتر احمد نادرزاده، دكتر مسعود        از هم . نمايم
علاوه . يمنماگزاري مي ائه نكات بسيار مفيد نيز سپاس     در بازخواني و ويرايش متن كتاب و ار       غفارزاده  

بر اين از جناب آقاي دكتر يوسف زندي، مهنـدس صـمد دهقـان و مهنـدس سـيد آرش سـهرابي از                       
جهت كشور به سازيمقاومهاياي ايران و دبيرخانه دايمي كنفرانس     سازي لرزه مجموعه انستيتو مقاوم  

سازي در شهر تبريز كمال تشكر را مقاوممتعدد المللي اي بينهكنفرانسبرگزاري و دعوت اينجانب به    
و سحر مظهري در تهيه مهندس پور و ياسمن خليلمهندس ها همچنين قدرداني خود را از خانم     . دارم

.دارماين كتاب ابراز ميترجمه 
از مؤسـسه تكنولـوژي     ) مؤلف اصـلي كتـاب    (ولف  . در پايان، بنده خود را مرهون دكتر جان پ        

رال سوئيس براي مشاوره در انجام تحقيق دكتري اينجانب در زمينه اندركنش خاك ـ سازه و نيـز   فد
.دانمحمايت مداوم وي در طول ترجمه كتاب مي

فنـي و   آرايـي، ات صفحه دفتري و گروه ايشان در سازمان پژوهش، كه امور        از خانم مهناز عزب   
.نمايمميتشكر دند يانجام رسانهنري كتاب را با بهترين كيفيت به

ساسان محاسب
 زوريخETHي مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي ادكتر

كارشناسي ارشد دانشگاه استنفورد، ايالات متحده امريكا
 در زوريخ، سوئيسSMTeamعامل شركت مدير

، تهران1390مهر 
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ض

درآمدپيش

ل انـدركنش   ئتـرين مـسا   چيـده رشد فزاينده توانمندي محاسباتي در طول چند دهه اخير، حل حتي پي           
بـا ايـن حـال، همچنـان بـين      . هاي عددي مفصل فراهم نموده است     خاك و سازه را از طريق تحليل      

ل و قابليت كاربردي آن، چه براي يك كاربرد ويـژه و چـه بـراي اهـداف                  ئپتانسيل تحليل چنين مسا   
نظـور تمركـز بـر بخـش        اي به م  سازي شده هاي ساده حلدر عوض، راه  . پژوهشي، شكافي وجود دارد   

 سازه اصلي را بـا      ،بنابراين، ممكن است مهندسان پي    . گيرندبحراني مسئله كلي مورد استفاده قرار مي      
شده يا حتي به صورت يك بارگذاري يكنواخت اعمال شده به زمين            سازيآليك بلوك الاستيك ايده   

از فنرهاي توزيع شـده يـا يـك     زمين را به صورت بستري ، كه مهندسان سازه   نمايش دهند، در حالي   
.گذارندمرز صلب به نمايش مي

بعـدي، سـازه    پيوسته سه  هايالمان به جاي    شود، عموماً سازي مي هنگامي كه سازه اصلي مدل    
. شـود بندي ميتقسيم) پوسته يا صفحه(و دوبعدي ) ميله يا تير(بعدي   يك هايالماناي از   به مجموعه 

. شود ناميده مي  "مقاومت مصالح "كردي هستند كه در اين كتاب روش         نمايانگر روي  هاييالمانچنين  
اي قابـل مـشاهده هـستند،      هـاي سـازه   لفـه ؤ از محورهاي هندسي غالب كه در بيـشتر م         هاالماناين  

 ممكـن   هـا المـان هاي سختي مناسب را بـراي       سازي ماتريس سازي فرضياتي كه كمي   به همراه ساده  
 قـوانين   ،هـا المـان بعـدي يـا دوبعـدي اسـت، ايـن            مدل اوليـه يـك     اگرچه. جويندسازد، بهره مي  مي

بعدي موضعي از قبيل كمـانش لبـه تيـر را ممكـن             گيرند، كه اثرات سه   دربر مي تر پاسخ را    موشكافانه
.سازدمي

ميـزان كمتـري آشـكار      تحليل پاسخ زمين به   سازي شده قابل بررسي     با استفاده از عناصر ساده    
اگرچـه . گيرنـد  به صورت جهاني مورد استفاده قـرار مـي         اً پيوسته تقريب  هاينالما در عوض،    .باشدمي

در . شـود سـازي مـي  اي يا تقارن محـوري سـاده   هندسه كلي مسئله به دوبعدي، كرنش صفحه       ،اغلب
، Small و Bookerهاي پيشگام لايه محدود ارائه شـده توسـط       ل استاتيكي، با استفاده از روش     ئمسا
بعـدي بـه مـسئله دوبعـدي     خاك و سنگ سبب تبديل مـسئله سـه     )  مفروض مولاًمع(بندي افقي   لايه
ل دينـاميكي،   ئدر مـسا  . افـزاري پيچيـده وجـود دارد      گردد، اگرچه همچنـان نيـاز بـه توسـعه نـرم           مي
تر از پاسخ زمين اسـت  سازي نمادينسازي ابتدايي توسط فنرها و ميراگرهاي متمركز يك ساده    آلايده
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هايي در  چنين مدل . اندكار گرفته پلاستيك را براي نمايش حد ظرفيت باربري به       كه شايد يك لغزنده     
هـا اند، اما ايـن مـدل  هاي مدفون در خاك مورد استفاده قرار گرفتهتحليل پاسخ ضربه و ارتعاش شمع  

.تر پي به سادگي قابل تعميم نيستندهاي پيچيدهبندي شده يا هندسهبه منظور بررسي خاك لايه
بـراي پاسـخ    را  "مقاومـت مـصالح   "هـاي   سـازي آلاي از ايـده    كتاب حاضر، مجموعـه    لفانؤم
ها، مـشابه عناصـر ميلـه و تيـر رايـج در      سازيآلايده. اندل پي ايجاد كرده ئ در تحليل مسا   كيژئوتكني

 و Veletsos با همكاري Meekمهندسي سازه است و بر پايه مدل مخروطي ناقص ارائه شده توسط      
Wolf باشد مي .Wolf      هاي فيزيكي سـاده،    تحليل ارتعاش پي با استفاده از مدل      ( در كتاب قبلي خود

Prentice Hall ،1994(ل فيزيكي و مودهاي مختلـف  ئاي از مسا، مدل مخروطي ناقص را به دامنه
در .  مختلف پارامتر متمركـز را مـستندسازي نمـود         يهاتحريك ديناميكي تعميم داد و همچنين مدل      

هاي جايگزين فراهم شده در آن كتاب براي مهندسان ژئوتكنيك شاغل بسيار سودمند           ه پاسخ حالي ك 
بـه ايـن   . شـود هاي مخروطي نـاقص متمركـز مـي      واقع شده است، كتاب حاضر بر توسعه جامع مدل        

ل مـوردنظر،  ئهاي خود را براي مسااي از روششود كه مجموعهترتيب به كاربران اين امكان داده مي 
شايستگي ويژه  . اي، توسعه دهند  ز ارتعاشات به وجود آمده در اثر سازه يا در اثر رويدادهاي لرزه            ناشي ا 

 اسـت كـه   CONAN به همراه يك برنامه اجرايي كامل MATLABاين كتاب استفاده از نرم افزار    
.نمايدهاي طراحي فراهم ميحلنقطه شروعي را براي راه

اند و بنابراين به پاسـخ خطـي خـاك محـدود             توسعه يافته  اي در حوزه فركانس   هاي پايه حلراه
هاي سازنده شامل پاسخ قائم، افقي، دوراني و چرخشي يك پي ديسكي واقع بـر روي                بلوك. شوندمي

هاي اوليـه بـا اسـتفاده از    قدرت كتاب در توسعه تفصيلي اين پاسخ . فضاي همگن است  سطح يك نيم  
بـه منظـور بررسـي      هـا   ايـن پاسـخ   ها است كه     بين لايه  مفهوم انعكاس و انكسار در سطوح مشترك      

 رويو بـر ي اهاي خاك لايه دلخواه در نهشتهكاملاًشوند كه داراي اشكال ني ايجاد ميهاي مدفو پي
تكميـل شـده بـا      (هـاي مناسـب      مثـال  اسـتفاده از  بـا   . هستند نامحدود   ةگاه صلب يا يك واسط    تكيه

هـا  روشتوان  ميشود كه چگونه    ه خواننده نشان داده مي    ، ب )MATLABهايي از كد نرم افزار      بخش
هاي ميدان آزاد يا ارتعاشات به وجود آمده در داخل سازه بـه           را به منظور ارزيابي پاسخ در برابر جنبش       

.كار ببرد
ها اين پيوست . شده است هاي مفصل بررسي    جامع و به همراه پيوست    كاملاً  موضوع به صورت    

.باشـند سازي آنها جهت بررسي مسائل علمي مي  اي و همچنين يكپارچه   ي پايه هاحلشامل توسعة راه  
هـاي  جريان متن اصلي با تامل به صورت منظم قرار داده شـده و حتـي مـستندسازي تـاريخي روش          

.مخروطي ناقص به صورت مرتب در يك پيوست جداگانه خلاصه شده است
ست و مطمـئن هـستم كـه مـشابه      اJohn Wolfليف شده توسط أاين كتاب، ششمين كتاب ت
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در . هاي قبلي وي، به عنوان نقطه عطفي در زمينه اندركنش ديناميكي خاك و سازه خواهد بـود         كتاب
، ملحق شده كه تاثير مثبت وي به روشـني  Andrew Deeksكتاب حاضر، وي به نويسنده ديگري، 

لفـان بـه منظـور      ؤ م . قابـل مـشاهده اسـت      CONAN و برنامه اجرايي     MATLABافزار  در كد نرم  
هاي فرم بسته و نتايج عددي دقيـق، زحمـات بـسياري را             ارزيابي دقت روش خود در مقايسه با پاسخ       

كنند، حتي در بدترين حالات، خطاها در مقايسه با ساير          ها اشاره مي  طور كه آن  همان. اندمتحمل شده 
كي واسـطه ژئوتكنيـك، نـسبتاً      ناميهاي موجود به ويژه در ارتباط با تعريف مشخصات دي         عدم قطعيت 

'مقاومت مصالح 'هاي روش متعارف    حلهايي براي راه  مشابه تحليل سازه، محدوديت   . باشندي مي يجز
هاي توصـيف شـده در اينجـا ممكـن          هايي وجود خواهد داشت كه روش     بنابراين، موقعيت . وجود دارد 

 در 'مقاومت مصالح'اي رويكرد روش    كتاب مبناي قدرتمندي را بر      حال، اين  با اين . است كافي نباشند  
نمايد و بدون ترديد براي طيف مهندسان شـاغل، پژوهـشگران و            گذاري مي ل ديناميكي پي پايه   ئمسا

.مدرسان از ارزش بسياري برخوردار خواهد بود

Mark F. Randolph
University of Western Australia
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پيشگفتار

اعـضاي محـوري و خمـشي   بر مبناي روش مقاومت مصالح بـا اسـتفاده از   اي اغلب  هاي سازه تحليل
، روش  )'ماننـد مقاطع صفحه به صورت صـفحه بـاقي مـي         '(با فرض رفتار تغييرشكل     . شوندانجام مي 

بعدي تقريبي ساده كه براي طراحـي كفايـت   بعدي با يك توصيف يكدقيق و پيچيده الاستيسيته سه    
هـاي   ايـن امكـان را بـراي سيـستم         ،به خوبي توسعه يافتـه    كه  روش  اين  . شودكند، جايگزين مي  مي

تنيده مورب خميده با بارهاي متحرك فراهم نموده تا به وسـيله            هاي پيش اي پيچيده از قبيل پل    سازه
اي در  اين تئوري مقاومـت مـصالح بـه ميـزان گـسترده           . سازي شوند بعدي مدل ها و تيرهاي يك   ميله

هاي درسي عالي موجـود در ايـن زمينـه       و مكانيك، با استفاده از كتاب      هاي مهندسي عمران  دانشكده
.شودآموزش داده مي

در مقابل، در مهندسي ژئوتكنيـك بـه عنـوان حـوزه ديگـري از مهندسـي عمـران كـه در آن               
دو . گيـرد زان وسيع مورد استفاده قرار نمي     يسازي داراي اهميت است، روش مقاومت مصالح به م        مدل

اول اينكه، در مهندسي سازه عناصر باربري كه بايد تحليـل           . اي اين موضوع وجود دارد    دليل اصلي بر  
هـا و تيرهـا   شوند تمايل دارند از يك جهت غالب براي تعيين محورها و مشخصات سطح مقطع ميلـه  

. بعـدي خـاك و سـنگ وجـود دارد    برخوردار باشند، در حالي كه در مهندسي ژئوتكنيـك واسـطه سـه      
هـاي  اب محورها و به ويژه مشخصات سطح مقطع كه بايد قادر به بيـان تمـام ويژگـي                 بنابراين، انتخ 

. تر از مهندسـي سـازه اسـت       لازم با رفتار تغييرشكل تعيين شده باشد، در مهندسي ژئوتكنيك مشكل          
حتـي در بـيش از ده سـال         . دوم اينكه، تا زمان اخير، وضعيت توسعه اين روش به شدت محدود بـود             

سـازي  فضاي همگن نمايانگر خاك، امكان مـدل      هاي سطحي واقع بر روي نيم     اي پي گذشته، تنها بر  
هـا ناميـده    ها و تيرهـاي مخروطـي كـه در ادامـه مخـروط            با روش مقاومت مصالح با استفاده از ميله       

كند، ايـن  از آنجا كه مشخصات خاك در يك ساختگاه واقعي با عمق تغيير مي        . شوند، وجود داشت  مي
.اراي اهميت آكادميك بودرويكرد تنها د

امـروزه، . هـاي مهـم اخيـر را تـشكيل داد    با اين حال، چنين تلاش پيشگامي مبـاني پيـشرفت         
تواند ساختگاه مي. توان تحليل نمودمبناي همان فرضيات، موارد كاربردي با پيچيدگي معقول را مي  بر

. سـازد  در عمق را ممكن مـي       تغييرات عمومي مشخصات   ،سازي مدل ،داراي هر تعداد لايه افقي باشد     
تـوان  اي را مـي   تحريـك لـرزه   . توان تحليل نمود  هاي مدفون را نيز مي    هاي سطحي، پي  افزون بر پي  
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تـوان بـه منظـور      هـاي مخروطـي را مـي      بنـابراين، مـدل   . بدون معرفي فرضيات جديد پردازش نمود     
هاي مخروطـي بـراي    مدل.سازي پي در يك تحليل اندركنش ديناميكي خاك و سازه به كار برد مدل

هـا و زلزلـه اهميـت دارد، بـراي حـد            هاي فركانسي كم و متوسط كه براي ارتعاشات دستگاه        محدوده
 براي محدوديت ديگـر، حالـت        همچنين دهد و اي رخ مي  هاي خيلي بالا كه در بارهاي ضربه      فركانس

 وضـوح مفهـومي بـا درك        سازي فيزيك مـسئله،   با استفاده از ساده   . كنداستاتيك، به خوبي عمل مي    
موج به سمت   . گرددهاي مخروطي، الگوي موج به روشني فرض مي       در مدل . شودفيزيكي حاصل مي  

هنگـام  . شـود بيرون از آشفتگي انتشار يافته و در جهت انتشار، در سطح مقطـع مخـروط توزيـع مـي                  
 مـوج جديـد بـه    هاي خاك، دومواجهه با ناپيوستگي مشخصات مصالح، متناظر با سطح مشترك لايه      

در صورت  . هاي خود افته و يك موج انكساريافته با انتشار در مخروط        ييك موج انعكاس  : آيدوجود مي 
كنـد، زيـرا همـان مفـاهيم آشـناي مقاومـت            گر احساس آسودگي مي   ها، تحليل سازي با مخروط  مدل

ايـن  . شـوند ر بـرده مـي  گيرند، به كابه صورت روزانه در تحليل سازه مورد استفاده قرار ميمصالح كه 
باشـد  قابل توجـه مـي  يبعدمبناي الاستوديناميك سههاي دقيق بر  استفاده از روش   يسهحالت، در مقا  

به دليل . بردرا دچار عدم اطمينان نموده و درك فيزيكي را از بين ميكاربران  ،پيچيدگي رياضي كه با   
. تـوان بـه صـورت دقيـق حـل نمـود           هاي مخروطي را مي   سازي مسئله فيزيكي، رياضيات مدل    ساده

. گـردد هـا ارضـا مـي     بنابراين، اصول اوليه انتشار موج و ديناميك آن به طـور دقيـق بـراي مخـروط                
به ايـن ترتيـب، سـادگي در يـك كـاربرد         . بعدي وجود دارد  هاي فرم بسته براي اين موارد يك      حلراه

هـاي دقيـق   ايسه با اسـتفاده از روش هاي مخروطي در مقدر واقع، كاربرد مدل. آيدعملي به وجود مي  
هـاي   با اين حال، كاهش دقت از طريق مزيت        .شودتاحدي باعث كاهش در دقت مي     ،الاستوديناميك

همچنين بايد به خاطر سپرد كه دقت هر تحليل همـواره       . شودبسياري كه در بالا بيان شد، جبران مي       
ناپذيرنـد، محـدود    لح خاك كـه اجتنـاب     هاي قابل توجه، از قبيل مشخصات مصا      با وجود عدم قطعيت   

به طور خلاصه، سادگي كاربرد به ويژه به همراه درك فيزيكي، عموميـت كـافي و دقـت                  . خواهد بود 
هـاي  آورد كـه بـراي ارتعـاش پـي و تحليـل           هاي مخروطي فراهم مي   خوب، اين امكان را براي مدل     

بيـان ايـن    . راحي به كار بـرده شـوند      اندركنش ديناميكي خاك و سازه در موارد روزانه در يك دفتر ط           
انجامـد  هاي مخروطي به سادگي مـي     مطلب پسنديده است كه يك طراحي متعادل با استفاده از مدل          

!كه بر مبناي عقلانيت بوده و نهايت كمال است
هـا  ها و تيرهاي مخروطي، كه مخروط     بعدي براي ميله  براي شروع، تئوري مقاومت مصالح يك     

هـيچ  . گيـرد ل عملي ارتعاش پـي مـورد اسـتفاده قـرار مـي     ئوسعه يافته و براي مساشوند، تناميده مي 
ها آمـوزش   هاي مهندسي عمران در تمام دانشگاه     نيازي به جز مكانيك مقدماتي كه در دانشكده       پيش

به ويژه، به منظور محاسبه رفتار ديناميكي يك پي، مفاهيم ديناميـك          . شوند، مورد نياز نيست   داده مي 
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ق

سازي سـازه نيـز   براي انجام تحليل اندركنش ديناميكي خاك و سازه، مدل      . (باشندنياز نمي ردسازه مو 
بررسي مقدماتي در متن اصـلي كتـاب      .) بايد انجام شود كه در هر حال خارج از دامنه اين كتاب است            

تحليل مستقيم در حـوزه زمـان نيـز انجـام     . محدود شده است) حوزه فركانس(به تحريك هارمونيك   
سـري  تبديل از حوزه زمان به حوزه فركانس، با استفاده از يك          . ده و در يك پيوست ارائه شده است       ش

معادلات حركت اندركنش ديناميكي خـاك و سـازه نيـز در            . فوريه در پيوست ديگري بيان شده است      
، نامحـدود هـستند   هـاي نيمـه   ها حوزه از آنجا كه پي   . يك پيوست ديگر مورد بررسي قرار گرفته است       

توان براي آنهـا مـورد   فرآيند تبديل به مختصات مودال را كه در ديناميك سازه بسيار قوي است، نمي 
حركـت مـوج در     . نمايـد ها انتشار موج يك نقش كليدي را ايفا مـي         در نتيجه، در پي   . استفاده قرار داد  

ه تفصيل در   هاي يك بعدي ب   هاي منشوري در يك پيوست معرفي شده و انتشار موج در مخروط           ميله
انتـشار امـواج    : باشددر عمل، تنها دو جنبه از حركت موج موردنياز مي         . طول كتاب توصيف شده است    

افته در محـل   يافتـه و انكـسار    يدر مخروط اوليه به سمت بيرون از آشـفتگي و توليـد امـواج انعكـاس               
متوالي انعكاس و   با دنبال كردن    . هاي خاك است  ناپيوستگي مصالح كه متناظر با سطح مشترك لايه       

ايـن  . توان تـشكيل داد انكسار هر موج برخورد، الگوي موج برهم نهي شده تا يك مرحله معين را مي     
ارزيـابي جـامعي از دقـت       . انجامـد نويسي مي بندي و برنامه  سازي قابل توجه در فرمول    فرآيند به ساده  

محـيط   كوتاه نوشـته شـده در        ارافزنرم. هاي واقعي انجام شده است    براي محدوده وسيعي از ساختگاه    
MATLAB      هاي مختلف اين برنامه در مراحلي در فصل. دهد، بخشي بنيادي از كتاب را تشكيل مي

هاي برنامه كه توسط كاربر به سادگي قابل اصـلاح         دركي جامع از تمام جنبه    . كتاب معرفي شده است   
بـا بيـان تفـصيلي    CONe ANalysis(CONAN(افـزار  نـرم آن، افزون بر. گردداست، حاصل مي

مثـال،  چند  به عنوان   .  است هاي كاربردي ورودي و خروجي فراهم شده كه قابل استفاده براي تحليل         
 بـرج تـوربين   بالاخرهاي خاك و سازه و     مسئله رايج اندركنش لرزه    فوند اسيون ماشين،  مسئله پيچيده   

امـه بـراي ترجمـه اصـطلاحات فنـي          نواژه. انـد اي مكشي تحليل شده   باد داخل دريا با پي صندوقچه     
.دهدالمللي كتاب را افزايش ميهاي مختلف، پذيرش بينكليدي به زبان

در . انـد هاي موجود در اين كتاب، به تدريج در طول ده سال گذشته توسعه يافته         بسياري از ايده  
 ـ "ابتدا به منظور جذب مشاوران ژئوتكنيك، كتاب ديگري با عنوان      ا اسـتفاده از  تحليل ارتعاش پـي ب

ايـن كتـاب شـامل    . ه اسـت ، نوشـته شـد  )Hall, 1994 Prentice( توسط"يهاي ساده فيزيكمدل
هـاي پـارامتر    هـا،  مـدل    هاي ساده فيزيكي است كه در آن علاوه بر مخـروط          توصيف كاملي از مدل   

 ـ ميراگر  ـهاي فنرمدل(متمركز  با ايـن  . اندو الگوهاي موج افقي تعيين شده نيز استخراج شده)  جرم 
همچنـين از  .  نمايـد كـسل حال، جامعيت و در نتيجه فزوني مطالب اين كتاب ممكن است خواننده را            

به . هاي مخروطي به دست آمده استهاي قابل توجهي در زمينه مدل     زمان انتشار آن كتاب، پيشرفت    
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ز كرده و تنهـا     هاي مخروطي تمرك  نيازي، بر روش  اين ترتيب كتاب جامع حاضر بدون لزوم هيچ پيش        
پژوهش بـسيار اخيـر انجـام       . با استفاده از فرضيات استاندارد تئوري مقاومت مصالح نوشته شده است          

پيرو پيشنهاد خوانندگان   . بندي را كارآمد نموده، به كار گرفته شده است        شده توسط مولفان كه فرمول    
ملي به طور كامل تكميل شده ها، يك برنامه كامپيوتري براي تحليل موارد عكتاب قبل در طول سال  

هـاي  هـا در زمينـه مـدل      كتاب جديد دربرگيرنده آخرين پيشرفت    . كه به تفصيل شرح داده شده است      
تواند به عنوان مبنا براي درس اوليه در ديناميك خـاك مهندسـي ژئوتكنيـك               مخروطي است، اما مي   
يـا بـه    ) وره تحـصيلات تكميلـي    در سال آخر دوره كارشناسي يا سـال اول د         (مورد استفاده قرار گيرد     

هايي هستند كه بايد ها داراي پيعنوان يك درس در ديناميك سازه آموزش داده شود، زيرا تمام سازه       
ها و تيرهاي مخروطي را به طور وسيعي در مهندسي سـازه  از آنجا كه دانشجويان، ميله   . تحليل گردند 

افـزون بـر    . به علم ديناميك بسيار استوار است     دهند، مبناي توسعه آن     مقدماتي مورد مطالعه قرار مي    
آن، كتاب براي مهندسان ژئوتكنيك شاغل ارزشمند خواهد بود كه تنها بايد يك برنامه كامپيوتري را                

روش محاسباتي تفصيلي ارائـه شـده       . پس از درك كامل روش محاسباتي آن مورد استفاده قرار دهند          
 همـان روش    ت مصالح به كـار بـرده شـده        زيرا روش مقاوم  در اين كتاب، براي آنان آشنا خواهد بود،         
.معمول مورد استفاده در تحليل سازه است

نامه وي بايد مورد توجـه قـرار گيـرد كـه بـه روشـني        در دانشMatthias Preisigهمكاري 
از پـژوهش خلاقانـه دكتـر       . دهـد ها را نمايش مـي    ربازده با استفاده از مخروط    بندي پ پتانسيل فرمول 

Jethro W. Meekدر يك فضاي غير لف ارشـد در ابتـداي   ؤرشور و دانشگاهي به همراه مرسمي، پ
لفان، ؤم. گردددهد، صميمانه قدرداني مي   ، كه مبناي رويكرد مقاومت مصالح را تشكيل مي        1990دهه  

 در Texas از دانشگاه John Tassoulas و MIT از Eduardo Kauselمرهون تلاش پروفسوران 
Austin بـدون ايـن    . ها، نتايج موردنياز براي مقايسه را محاسـبه نمودنـد         ستند كه به درخواست آن     ه

 از Nelson Lamهمچنـين از دكتـر   . حمايت، يك ارزيابي دقت سيـستماتيك ممكـن نبـوده اسـت    
سـازي شـده زمـين بـراي زلزلـه          سـازي جنـبش نيرومنـد شـبيه       ، براي آمـاده   Melbourneدانشگاه  

Newcastle لفان، مرهون زحمات پروفسور ؤ م.گردد، قدرداني مي1989 در سالMark Randolph

از ) Centre for Offshore Foundation Systems(هـاي پـي داخـل دريـا     مـدير مركـز سيـستم   
.باشنددرآمد مي براي نوشتن پيشWestern Australiaدانشگاه 

John P. Wolf
Swiss Federal Institute of Technology
Lausanne

Andrew J. Deeks
The University of Western Australia
Perth
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1

مقدمه

تعريف مسئله1 ـ 1

به منظور بررسي هدف تحليل ارتعـاش پـي،         . باشددر ابتدا ارائه توضيح اوليه زير مناسب مي       
در . شـود ثر پي معرفي مـي   ؤهاي معيني از جمله سختي ديناميكي يا حركت ورودي م         عبارت

پذير ريف روشن امكان  اين مرحله، تنها ارائه يك توصيف كيفي به صورت كلي و بدون يك تع             
منـد، از    به بعد، روش كار بـه صـورت نظـام          2از فصل   . خواننده نبايد آزرده خاطر شود    . است

.شودجزء به كل و به طور دقيق بيان مي
اياستوانهپييكپاسخ. استشدهدادهنشان1ـ1شكلدرپيارتعاشتحليلازهدف

، بايد بـراي تمـام   چندلايهفضاي خاك ك نيم در يe، مدفون در عمق   r0بدون جرم به شعاع     
بـه عنـوان   . شودگاه افقي پي صلب فرض ميديواره قائم و تكيه . درجات آزادي محاسبه گردد   

توان مورد بررسي قـرار داد كـه متنـاظر بـا           اي را مي  يك حالت خاص، يك پي سطحي دايره      
0=e لايـه  . ابت مصالح در هر لايه وجود داردبندي افقي خاك با مشخصات ث   لايه.  استj ام 

 و نسبت ميرايي    jρ، چگالي جرم  iν، نسبت پواسون  Gj داراي مدول برشي     djبا ضخامت   
)2,1,,...1(هيسترسيس −= njjζفضاي همگن زيرين با انديس      نيم. باشدميn   مـشخص 

فـضاي  نـيم (گاه خود به صورت گيردار باشـد        تواند در تكيه  ساختگاه همچنين مي  . ستشده ا 
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تحليل ارتعاشات پي2

. با درجات آزاديچندلايهي خاك فضانيماي مدفون در پي استوانه1 ـ 1شكل 

رفتار ساختگاه به صورت خطي در نظر گرفته شده اسـت، بـه ايـن معنـي كـه      ). زيرين صلب 
الاسـتيك خطـي بـا ميرايـي        نـاميكي بـه صـورت       شود خاك در طـول تحريـك دي       فرض مي 

توان اشـاره نمـود كـه بـه منظـور           براي توجيه اين فرض مي    . باقي بماند هيسترسيس مصالح   
متر محـدود  ها به كسرهايي از ميلي   هاي مجاز پي  ها، تغييرمكان بخش دستگاه عملكرد رضايت 

نهايـت   بـه سـمت بـي    همچنين بايد به اين نكته توجه داشت كه تمام امواجي كـه           . شوندمي
شـوند، در نتيجـه     شوند، به دليل گسترش هندسي دستخوش كـاهش دامنـه مـي           منتشر مي 

هـاي  بنابراين، تغييرشكل . نهايت به صورت خطي در نظر گرفت      توان خاك را به سمت بي     مي
.آيدغير الاستيك به وجود نمي

ايـن دو نـوع بـار    . دو نوع بار ديناميكي متغير در طول زمان در نظر گرفته شـده اسـت      
شـكل  (Oديناميكي شامل بارهايي هستند كه به طور مستقيم بر روي پـي صـلب در نقطـه                 

هـاي ايجـاد شـده    هاي دوراني و يا تحريكشوند كه به طور مثال از ماشيناعمال مي) 1 ـ  1
هـاي ايجـاد شـده در اثـر امـواج           بـراي تحريـك   . انداي ناشي شده  در خاك در اثر امواج لرزه     

هاي افقي يا قائم در نظـر      ي، تنها امواج با انتشار قائم، با حركت جزء در هر يك از جهت             الرزه
 قبـل از  أهاي ساختگاه در مبـد ، يعني تغييرمكان حركت ميدان آزاد  اصطلاح  . شوندگرفته مي 

هاي افقي و قـائم بـه ترتيـب در سـمت چـپ         گودبرداري، به صورت شماتيك براي اين زلزله      
.اند ـ ب نشان داده شده2 ـ 1ف و ـ ال2 ـ 1يهاشكل

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


3مقدمه. 1

.اي با انتشار قائم پي براي تحريك لرزهمؤثرحركت ميدان آزاد و حركت ورودي 2 ـ 1شكل 
.زلزله قائم)  ب؛زلزله افقي) الف

). 3  ـ1شكل(بررسي نمود توانرا ميمحوريمتقارنپيساده، هرتعميميكعنوانبه
صلب گاهديواره و تكيه  بار نيز اين. باشدگاه بايد افقي  قائم بودن ديواره الزامي نيست، اما تكيه      

.شوندفرض مي
). 4ـ1شكل  (تـوان بررسي نمـود    شـده متقارن محوري را نيـز مي     برگرفتههاي در پي

 ـ     مدفون ناميده مي   هاي كاملاً ها، پي اين پي  هـا سـطح آزاد را   وارهشوند، اما در مواردي كـه دي
البته . كنند، به نيمه مدفون منسوب هستند كه متمايز نمودن اين دو نوع لازم است             قطع مي 

. مدفون استيك پي در فضاي كامل همواره به صورت كاملاً
اين تبديل را. هاي متقارن محوري تبديل نمودتوان به حالتتر را ميهاي عموميپي

)الف(

)ب(
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تحليل ارتعاشات پي4

.گيردارگاه تكيههاي خاك با حوري مدفون در لايهپي متقارن م3 ـ 1شكل 

.ي خاك چندلايهفضانيم مدفون در پي كاملا4ً ـ 1شكل 

سازي يك مقدار معين مربوط به پي عمومي با مقدار متنـاظر آن در              توان از طريق معادل   مي
اكم هستند، كه درجات آزادي انتقالي ح    براي مثال، هنگامي  . حالت متقارن محوري انجام داد    

 درجات آزادي دوراني    كهنظر گرفت، اما زماني   توان معادل در  را مي افقيها در مقطع  مساحت
.توان معادل قرار دادهاي اينرسي در مقطع افقي را ميحاكم باشند، ممان

گاه در بيشتر كاربردها، سازه نيز با سطح مشترك سازه ـ خاك به همراه ديواره و تكيه
و سازهخاكمدفون درپيحالت دو زيرسازه شاملايندر). 5ـ1شكل(رد وجود داپيصلب

اند و يك سيستم كوپل را تشكيليكديگر متصل بهOن دو زيرسازه در نقطهـاي. جود داردو
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5مقدمه. 1

.ي خاك چندلايهفضانيماندركنش خاك ـ سازه با سازه مدفون در 5 ـ 1شكل 

 را تـشكيل  له اندركنش ديناميكي خـاك بـدون مـرز ـ سـازه     مسئاين سيستم يك . دهندمي
شد، تحريك  كه اشاره طورسازه اعمال نمود و همان    توان به خارجي را نيز مي   بارهاي.دهدمي

در ). ايبه طور مثـال توسـط امـواج لـرزه         (تواند از طريق خاك نيز اعمال شود        ديناميكي مي 
.هاي خاك بايد تعيين گردندر، پاسخهاي سازه و با تعميم كمتچنين مسايلي، پاسخ
 را  Oهـا در نقطـه      دورانهمچنـين   ها و   ها، تعادل و سازگاري تغييرمكان    كوپل زيرسازه 

نيمـه عنـوان يـك حـوزه      بدون مرز بـه    با وجود اين، رفتار ديناميكي خاك     . آوردوجود مي به
حركت سطح  .داردي تفاوت متناهابعادبامحدودسازهرفتارباتوجهيقابلميزانبهنامحدود،

نهايـت بـي هـا بـه سـمت    مشترك سازه ـ خاك، موجب انتشار امواج در خاك در تمام جهت 
انكـساري در   وانعكاسـي امواجنوعدوهروآيدميپديدآزادسطحدرهاييانعكاس. گرددمي

تـابش موجـب  پيچيـده مـوج،      اين الگـوي  . آيندهاي خاك به وجود مي    سطوح مشترك لايه  
لاف سـازه   خبـر بنـابراين، .گـردد مـي دينـاميكي سيستمازخارجدرنهايتبيسمتبهرژيان

خطـي  سيـستم  كند و حتي در يك   عنوان يك چاه انرژي عمل مي     مرز به محدود، خاك بدون  
اندركنش تحليلدرچالش.گرددمي) معروف است تابشيميراييبهكه(ميراييايجادموجب

.باشد مي1 ـ 1 خاك نشان داده شده در شكل سازيل مدلديناميكي خاك ـ سازه، شام
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تحليل ارتعاشات پي6

 يـا بـه عبـارت ديگـر،      چندلايهفضاي خاك   به اين ترتيب، پي صلب مدفون در يك نيم        
. گيـرد  با گودبرداري توسط يك سطح مشترك صلب مـورد بررسـي قـرار مـي       چندلايهخاك  

سازه ديگـر يعنـي      بر روي سطح مشترك با زير      Oمشخصات ديناميكي اين زيرسازه در نقطه       
نخست، رابطه نيـروي  : اي، دو مقدار بايد تعيين گردد  براي تحريك لرزه  . شودسازه تعريف مي  

اندركنش ـ تغييرمكان كه سهم خاك بـدون مـرز را در سـختي دينـاميكي معـادلات كوپـل        
اي اعمـال شـده از طريـق         پي كه از تحريك لرزه     مؤثرنمايد و دوم، حركت ورودي      تعيين مي 

.شودشي ميخاك نا
تـوان  ماند، تحليل ديناميكي را مي    از آنجا كه خاك بدون مرز به صورت خطي باقي مي          

 خلاصـه شـده   4 و الف ـ  3هاي الف ـ  گونه كه در پيوستهمان. انس انجام دادـدر حوزه فرك
هاي هارمونيـك  مؤلفهاست، تحريك ديناميكي در حوزه زمان به صورت مجموع يك سري از          

بنابراين كافي است يك تحريك هارمونيك گسسته با        ). سري و انتگرال فوريه    (گرددبيان مي 
 مطرح شـده،  1گونه كه در پيوست الف ـ   را مورد بررسي قرار داد كه همانωفركانس ويژه

دامنه پاسخ براي اين تحريك هارمونيـك از        . شودبه وسيله دامنه مختلط متناظر توصيف مي      
 در دامنه تحريك )2بررسي شده در پيوست الف ـ  (ضرب تابع پاسخ فركانس مختلط حاصل 

.كندتبعيت مي
. به طوركلي، بارگذاري اعمال شده به سازه بـه صـورت متقـارن محـوري نخواهـد بـود              

برابـر  ) 1 ـ  1شكل  (Oرابطه نيروي اندركنش ـ تغييرمكان براي تحريك هارمونيك در نقطه  
:است با

)1 ـ 1(

}در آن، كه ( )}u ω تغييرمكان و سه دوران در      سههاي دامنهO،{ ( )}P ωنيرو سههايدامنه
] و Oو سه لنگر در      ( )]S ω  تابع پاسخ فركانس مختلط، را نـشان        ماتريس سختي ديناميكي ،

. كوپل نيستند پيچشيوقائمات آزادي است، درج محوريتقارندارايكه پي از آنجا . دهدمي
وجـود دارد كـه بـه يـك         ) چرخـشي (با اين حال، كوپل براي درجات آزادي افقي و دورانـي            

]قطري درعبارت غير ( )]S ωدر معادله اصلي حركت سيستم كوپل سازه ـ خاك  . انجامد مي

]00ميكي بـه صـورت   به دست آمده، اين ماتريس سختي دينـا 1كه در پيوست ب ـ   ( )]gS ω
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7مقدمه. 1

خـاك بـدون مـرز بـا گـودبرداري نيـز      ). (2، شـكل ب ـ   4رابطه ب ـ  (گذاري شده است نام
.)انجامد ميg) بالانويس( نمايش داده شده كه به توان 'زمين'به عنوان سيستم خاك 

) ضريبمؤلفهبراي هر  )S ωاز ماتريس، رابطه 

)2 ـ 1(

بنـدي  دهند، فرمـول  لفه ضريب را نشان مي    ؤهايي كه موقعيت م   با حذف نمودن انديس   
: را به صورت زير تعريف نمودفركانس بدون بعدتوان در ديناميك پي، مي. شودمي

)3 ـ 1(

 سرعت موج برشـي     cs1 بيانگر طول مشخصه پي، به طور مثال شعاع استوانه، و            r0كه در آن    
.باشدميدر اولين لايه خاك 

)4 ـ 1(

ه به منظور بدون بعد نمودن ضريب سختي ديناميكي، رابطKبا استفاده از ضريب سختي 

)5 ـ 1(

هـاي  نيـز بـا عبـارت   ) 17رابطه الف ـ   (2اين تجزيه در پيوست الف ـ  . (شودبندي ميفرمول
k(a0)بعد ضريب فنر بدون .) معرفي شده است) 18رابطه الف ـ   (c(a0) و k(a0)بسيار ساده 

c(a0)فاز است و ضـريب ميرايـي بـدون بعـد            كند كه با تغييرمكان هم    نيرويي را توصيف مي   

ديناميكيبنابراين، ضريب سختي    . باشد مي º90كه داراي اختلاف فاز     كندنيرويي را بيان مي   
S(a0)  توان به صورت يك فنر با ضريب وابـسته بـه فركـانس               را ميk(a0)K      و يـك ميراگـر 

0با ضريب وابسته به فركانس    موازي   1 0( / ) ( )sr c Kc a   از آنجـايي كـه مطـابق       (تفسير نمود
0 داريم 9رابطه الف ـ  0( ) i ( )u a ωu a=� .(نمايش داده شده است6 ـ 1شكل رابطه دراين .

هـاي حقيقـي و   باشـد كـه داراي بخـش   ضريب سختي ديناميكي به صورت مختلط مي 
ال بـراي   گيـرد، بـه طـور مث ـ      كه تنها مقدار آن بايد مورد بررسي قرار       هنگامي. ستموهومي ا 

كنترل دقت، معمولاً مقدار

)6 ـ 1(
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تحليل ارتعاشات پي8

.  استu(a0) براي يك مقدار واحد P(a0)شود كه نمايانگر بزرگترين مقدار نيروي       انتخاب مي 
اده قـرار   اين رابطه مشابه استدلالي است كـه در كـاربرد تحليـل طيـف پاسـخ مـورد اسـتف                   (

.)گيردمي

تفسير فيزيكي ضريب سختي ديناميكي براي تحريـك هارمونيـك بـه صـورت فنـر و ميراگـر      6 ـ  1شكل 
. موازي با ضرايب وابسته به فركانس

شـامل گـودبرداري بـا    است كه  برابر با حركت خاك بدون مرز     پي مؤثرحركت ورودي   
شـكل  (اي ايجاد شده   كه در اثر امواج لرزه    باشد  مي) زمينيستم  س(يك سطح مشترك صلب     

}0هايو به وسيله دامنه) 2ب ـ   ( )}gu ωدر اين مرحلـه، تنهـا ارائـه يـك     . گرددتوصيف مي
شـد، تنهـا امـواج   كـه اشـاره   طـور همان. پذير است اي امكان هيچ معادله توصيف كيفي بدون  

بـه حركـت كههنگاميكلي،حالتدر.شوندميگرفتهنظردرآزاددر ميدان قائمانتشارداراي
روش تحليـل ميـدان آزاد بـراي تحريـك          . گـردد يابد، تشديد مي  ميانتشار  سطح آزاد سمت

زلزله افقي بـا حركـت جـزء افقـي بـه صـورت              . بيان شده است  2ـهارمونيك در پيوست ب   
سـطح مـشترك صـلب در    . اده شده اسـت  ـ الف نشان د 2 ـ  1شماتيك در سمت چپ شكل

انجامـد و از آنجـا كـه        طول گودبرداري به يك حركت افقي ميانگين در عمق دفن شده مـي            
نيز به وجـود  ) دوران(گاه متفاوت است، چرخش حركت ميدان آزاد در سطح آزاد و تراز تكيه       

 ـ الف نـشان داده   2 ـ  1 پي در سمت راست شكل مؤثرلفه حركت ورودي ؤاين دو م. آيدمي
 ـ ب نمـايش  2 ـ  1چپ شكل آزاد در سمتميدانزلزله قائم با حركت جزء قائم در. اندشده
ب نشان داده شده است، سـطح   ـ  2 ـ  1طور كه در سمت راست شكل همان. استشدهداده

گـردد كـه در      مـي  ثر پـي  ؤ م لفه قائم براي حركت ورودي    ؤك م مشترك صلب موجب ايجاد ي    
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9مقدمه. 1

ثر پـي بـا     ؤبراي يك پي سطحي، حركت ورودي م      .گيري شده است  نعمق دفن شده ميانگي   
لفـه دورانـي نيـز بـه وجـود       ؤهـيچ م  . تغييرمكان متناظر ميدان آزاد در سطح آزاد برابر است        

.آيدنمي

}0هايثر پي با دامنه   ؤحركت ورودي م   ( )}gu ω،   ست معادله اصلي حركت     در سمت را
) 4رابطـه ب ـ    (1براي تحليـل انـدركنش خـاك ـ سـازه وجـود دارد كـه در پيوسـت ب ـ          

.استخراج شده است
مـصالح مقاومـت روشمبنـاي برپـي ثرؤموروديحركتوديناميكيسختيماتريس

گرفتن نظردرباكليهايعبارتباپيثرؤموروديحركتاينجادر.شوندميمحاسبهبعدييك
ايـن روش   . شـود ضريب سختي ديناميكي در جهت قائم براي يك پي سطحي شرح داده مي            

تواند به پي مدفون تعميم داده شود كه عـلاوه  براي ساير درجات آزادي نيز كاربرد دارد و مي    
در ايـن  . بنـدي شـود  ثر پي با همان فرضـيات فرمـول  ؤبر سختي ديناميكي، حركت ورودي م 

.يات و يا استخراج نتايج فراهم نمودين مفهوم اصلي را بدون ارائه جزتوامرحله، تنها مي
تغييرشكل رفتارتعيينقبيلازفيزيكيهايتقريبمصالح،مقاومتروشايجادمنظوربه

بنـدي  ها فرمول تقريبشوند كه اين  ميمعرفي) ماندصورت صفحه باقي مي   مقاطع صفحه به  (
 تيرهـاي   هـا و  ميلـه روش مقاومت مـصالح يـك بعـدي،         . نمايندسازي مي رياضي را نيز ساده   

.شوند مي ناميدههامخروطدهد كه در بحث بعد با عبارت  را مورد بررسي قرار ميمخروطي
بـر روي سـطح يـك    ) شـود ديسك نيز ناميده مي(اي رهـم يك پي داي ـدرجه آزادي قائ  

بـه منظـور   ).  ـ الف 7  ـ1شكل (گيرد فضاي خاك همگن الاستيك مورد بررسي قرار مينيم
سـختي نين ـچمهفضا و روي نيمتعيين رابطه نيروي اندركنش ـ تغييرمكان ديسك واقع بر 

بار اعمال شـده بـر      (ديناميكي آن، تغييرمكان ديسك تعيين شده و نيروي اندركنش متناظر           
 نـاقص نيمـه     ميلـه فضاي زيـر ديـسك بـه صـورت يـك            نيم. شودمحاسبه مي ) روي ديسك 

فـضا، نـيم مـصالح مشخـصات همـان بـا مخـروط يـك مـشابه متغير،عمقطبا سطح نامحدود  
 موجـب   ،فـضا ديسك واقع بر روي سطح آزاد يك نـيم        شده به بار اعمال . گرددميسازيمدل

هايي بر روي سطح شده كه اين سطح به دليل گسترش هندسي با ازديـاد عمـق                 ايجاد تنش 
ت سطح مقطع در جهت انتـشار مـوج        در اين مخروط اوليه، با افزايش مساح      . يابدافزايش مي 

تحالايندر (يابدميرون انتشار ـبيسمتشده به يبارگذاركـديسموج از نهايت،بيسمتبه
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تحليل ارتعاشات پي10

امـواج ) ب؛مخروط اوليـه بـا انتـشار مـوج بـه سـمت بيـرون       ) الف. هاانتشار موج در مخروط7 ـ  1شكل 
.ناپيوستگي مصالحهاي خود در محلمخروطشده دريافته و انكسار يافته منتشراس انعك

اين بخش به ).  ـ الف 7 ـ  1شكل (آيند  مي به وجودهاي محوريكرنشو)استنـپاييبهرو
.شودعنوان اولين بلوك سازنده در تشكيل روش محاسباتي در نظر گرفته مي

مـوج   بـه عنـوان يـك        اوليه،مخروط  ، موج انتشار يافته در      چندلايهفضاي  در حالت نيم  
كنـد  اي اسـت، برخـورد مـي       با ناپيوستگي مصالح كه متناظر با سطح مشترك لايـه          برخورد،

، يك ) ـ ب 7 ـ  1شكل(آورد اين برخورد، دو موج جديد را به وجود مي).  ـ الف 7 ـ  1شكل (
 پـايين كـه هـر     با انتشار رو بـه موج انكسار يافته با انتشار رو به بالا و يك   موج انعكاس يافته  
خود انتشار يافته و دوباره مساحت سطح مقطـع مخـروط در جهـت              ) اوليه(كدام در مخروط    

ايـن امـواج    . دهـد اين بخش، دومين بلوك سازنده را تشكيل مي       . يابدانتشار موج افزايش مي   
هاي مصالح مواجه شده و    توليد شده نيز به عنوان امواج برخورد در مرحله بعد، با ناپيوستگي           

دنبـال نمـودن متـوالي انعكـاس و       بـا   . گردندها و انكسارهاي اضافي مي    وجب ايجاد انعكاس  م
 تا  چندلايهتوان براي يك ساختگاه     ميراالگوي موج برهم نهي شده       هر موج برخورد،     انكسار

.يك مرحله معين ايجاد نمود
در محدوده فرضيات مقاومت مصالح، روش محاسباتي براي يك پي سطحي به صـورت              

.ستوارد كردن هيچ تقريب عددي مورد نياز ني. تحليلي است

)الف( )ب(

موج برخورد سطح مشترك
موج
يافتهانعكاس

موج
يافتهانكسار
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هـاي فت دقـت در مقايـسه بـا كـاربرد روش        هاي مخروطي در واقع به اُ     استفاده از مدل  
فـت دقـت بـا مزايـاي     با اين حال، ايـن اُ . انجامدبعدي مي دقيق بر مبناي الاستوديناميك سه    

درك فيزيكـي   هـا بـه     ده از مخـروط   روش مقاومت مصالح با اسـتفا     . گرددبسياري جبران مي  
حل باشد، زيرا راه   و محاسبه مي   به سادگي قابل استفاده   انجامد و    مي همراه با وضوح مفهومي   

، مـدفون بـودن، تمـام    چندلايهساختگاه  (عموميت كافيرياضي به صورت ساده شده است و    
ت هر تحليـل، بـه      در هر حال، دق   . نمايدمين مي  قابل قبول را تأ    دقت مهندسي و  ) هافركانس

طـرف شـدن نيـست، محـدود         هرگز قابل بر    آنها هاي بسياري كه برخي از    دليل عدم قطعيت  
به طور مثال تعريف بارهاي دينـاميكي و مقـادير مشخـصات دينـاميكي خـاك در                 (باشد  مي

تحليـل بـا   . بنـابراين، انجـام مطالعـات پارامتريـك ضـروري اسـت      ). تحليل پي يك دسـتگاه   
هـاي  از ايـن رو، مـدل  . هاي عملي مهندسي استبا اندازه و اقتصاد پروژه    ها، متناسب   مخروط

مخروطي بايد براي موارد تحليل ارتعاش پي و انـدركنش دينـاميكي خـاك ـ سـازه، در هـر       
.زمان ممكن در دفتر مهندسي مورد استفاده قرار گيرد

سازماندهي متن2 ـ 1

ها براي  قاومت مصالح با مخروط    ارائه روش م    كه به منظور دستيابي به هدف كتاب     زير،  روش  
به منظور تشريح كامل و تكميل يك برنامـه         است و همچنين    هاي پي مدفون    تحليل ارتعاش 

.مورد استفاده قرار گرفته استنيازهاي ممكن، ي براي موارد عملي با كمترين پيشكامپيوتر
ونگي كند و چگ ـنمايد، مسئله را تعريف مي هدف تحليل ارتعاش پي را بيان مي 1فصل  

همچنـين  . دهدثر پي را نشان ميؤپردازش بعدي نتايج، سختي ديناميكي و حركت ورودي م      
.نمايدهاي مخروطي را فراهم مييك نگاه اجمالي خلاصه به مدل

پـس از توصـيف ويژگـي       . نمايـد هـاي مخروطـي را معرفـي مـي         مفاهيم مـدل   2فصل  
هـا در    انتـشار مـوج در مخـروط       هاي دقيق كه در اين كتاب مورد بررسي قرار نگرفتـه،          روش

آيد، بررسـي   نامحدود پديد مي  هاي نيمه حوزه زمان، با تاكيد بر ميرايي تابشي كه در مخروط         
هايي معرفي شده كه به منظـور ايجـاد زمينـه فهـم موضـوع بـراي                 تنها آن جنبه  . شده است 

يل دو بلوك سـازنده مفهـومي كـه مبنـاي روش محاسـباتي را تـشك               . خواننده ضروري است  
.ي مخروطي نيز مورد بحث قرار گرفته استهاهاي مدلويژگي. دهند، مطرح شده استمي
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. دهدميتشكيلكتاب را هستهتمام روابط، تفصيلي با ارائه استخراج   5و3،4هايفصل
.  شروع نمايد3تواند از فصل  مي2متخصص در زمينه تحليل ارتعاش پي با عبور از فصل 

دهـد كـه     با انتشار موج به سمت بيرون را مورد بررسي قرار مـي             مخروط اوليه  3فصل  
.  ـ الف نمايش داده شد كه اولين بلوك سازنده روش محاسباتي اسـت  7 ـ  1پيشتر در شكل 

فـضاي همگـن را   به اين ترتيب، محاسـبه سـختي دينـاميكي پـي بـر روي سـطح يـك نـيم         
.نمايدپذير ميامكان

اي  محل ناپيوستگي مصالح كه سطح مشترك لايه انعكاس و انكسار موج را در4فصل 
). بـ7ـ 1شكل(دهد را تشكيل ميسازندهكه دومين بلوكنمايدمينشان داده، بررسيرا

پـذير تعيـين   فضاي انعطافسختي ديناميكي پي بر روي سطح يك لايه واقع بر روي يك نيم        
آورد، ه را بـه اجـرا در مـي   همچنين يك برنامه كـامپيوتري كـه دو بلـوك سـازند      . شده است 

.معرفي شده است
 بـا  چندلايـه فـضاي   فـضايي را بـراي پـي مـدفون در يـك نـيم            بنـدي  تقـسيم  5فصل  

پـذيري دينـاميكي    پس از تعيين انعطاف   . نمايدهاي مدفون توصيف مي   اي از ديسك  مجموعه
شود، سختي دينـاميكي و حركـت      ها كه سپس معكوس مي    ميدان آزاد نسبت به اين ديسك     

حركت جسم صـلب ديـواره و كـاهش         شود كه از طريق    پي مدفون محاسبه مي    مؤثرورودي  
هـاي  همچنين كاربرد كامپيوتري بـه همـراه مثـال        . گرددجرم محبوس گودبرداري انجام مي    

.گيردگويا و ساده مورد بحث قرار مي
مطالعـه پارامتريـك بـراي يـك پـي در دو حالـت              . پـردازد  به ارزيابي دقت مي    6فصل  

خود نيز گيـردار باشـد،   گاه تكيهي چندلايه كه مي تواند در  فضانيمسطحي و مدفون در يك      
هـاي بـسيار زيـاد و همچنـين رفتـار زيـر          ي خاك با تعداد لايه    فضانيميك  . انجام شده است  

مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     گـاه  تكيـه فركانس قطع براي يك ساختگاه ميرا نشده گيردار در      
. يك كره كاملا مدفون نيز بررسي شده استبيضي ويك نيم. است

 كاربردهاي مهندسي را ارائه نموده كـه ارتعـاش پـي يـك دسـتگاه پيـستوني،                7فصل  
اد با پي ـن بـكي يك برج توربيـازه و تحليل ديناميـ سـاك  ـش خـدركنـاي انرزهـل لـتحلي

.دهداي مكشي را مورد بررسي قرار ميصندوقچه
هـا بـه دقـت      روش مقاومت مـصالح بـا مخـروط       . ياني است  شامل توضيحات پا   8فصل  

هـاي سـطحي    پي براي پي  مؤثرمهندسي كافي در تعيين سختي ديناميكي و حركت ورودي          
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هاي مخروطي بر مبناي انتشار مـوج  مدل. انجامدو مدفون به ازاي تغييرات زياد پارامترها مي       
 ـ يك بعدي با انعكاس   هـاي عملـي روزمـره    راي تحليـل ها و انكسارها در ناپيوستگي مـصالح ب

اند، زيرا از عموميت كافي برخوردار بـوده، دقـت خـوب حاصـل              ارتعاش پي به خوبي مناسب    
.شده و نيز اين روش درك فيزيكي را فراهم نموده و كاربرد آن آسان است

 كليدي تحليل در حوزه فركانس بر مبناي تحريك هارمونيـك را        اجزاي»پيوست الف «
.دهدگسترش مي

 معادلات اساسي حركت اندركنش ديناميكي خاك ـ سـازه بـا مـشاركت     »پيوست ب«
اي را اسـتخراج     پـي بـراي امـواج لـرزه        مؤثرخاك، شامل سختي ديناميكي و حركت ورودي        

.نمايدمي
هـاي   انتشار موج در يك ميله منـشوري نيمـه نامحـدود بـا ناپيوسـتگي               »پيوست پ «

.دهدست، مورد بحث قرار ميمصالح را كه در حوزه زمان تحليل شده ا
انجامـد، بـه همـراه      هاي مخروطي مي  هاي پيشگام را كه به مدل      پژوهش »پيوست ت «

در يك كتاب مقدماتي مناسب نيست كـه منـابع علمـي را در         . نمايدمراجع منتخب مرور مي   
سراسر كتاب معرفي نمود، زيرا به جاي پرداختن بـه خـود روش، بـه توصـيف تاريخچـه آن                    

. مدانجامي
 را مـورد  CONAN (CONe ANalysis) برنامه كامپيوتري قابل اجـراي  »پيوست ث«

هاي واقعـي مـورد اسـتفاده       توان آن را براي تحليل ديناميكي پي      دهد كه مي  بررسي قرار مي  
هـايي  يك راهنماي كاربر كامل شامل جزييات ورودي و خروجـي، همـراه بـا مثـال               . قرار داد 

.فراهم شده است
هـاي بررسـي   ، مربوط به تمام روشMATLAB كاربردهاي كامل برنامه »پيوست ج«

 را به همراه توضيحات تفصيلي چگونگي عملكرد هر كدام فراهم           5 و   4،  3هاي  شده در فصل  
 به خوبي تفسير شده و يك آدرس وب اعلام شده           MATLABهاي  دستورالعمل. نموده است 

. به روز شده آن دست يابدهايدهد تا به ويرايشكه به خواننده امكان مي
ها را به عنوان يـك تعمـيم         تحليل مستقيم در حوزه زمان توسط مخروط       »پيوست چ «

.نمايدتوصيف مي
.هاي مختلف ترجمه شده استزبان اصطلاحات فني كليدي بهاينامهدر پايان، در واژه
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ها و تيرهاي مخروطي را كـه از       بعدي با ميله  اين فصل مباني روش مقاومت مصالح يك      
مفاهيم كليدي انتشار   . دهدشود، مورد بحث قرار مي    ها ياد مي   در اينجا به عنوان مخروط     آنها

ين پاسـخ   مروري كلي بر روش محاسباتي براي تعي ـ      . ها شرح داده شده است    موج در مخروط  
روش برخـورد بـا مـوارد    .  فراهم شـده اسـت  چندلايهي  فضانيمديناميكي يك پي مدفون در      

. مختلف در اين فصل تا حد زيادي به صورت توصيفي بدون مشخص كـردن معـادلات اسـت       
هايي كه اغلب در حوزه     هاي منتخب، برخي از جزييات نمايش داده شده و فرمول         براي جنبه 

دهد تا بـه درك فيزيكـي   اين فرآيند به خواننده امكان مي . ائه شده است  يافته، ار زمان توسعه 
اسـتخراج دقيـق و     . دست يابد و در عين حال بـه روش ارائـه شـده اطمينـان حاصـل كنـد                  

. موكول شده است5 و 4، 3ي هامند تمام روابط مورد نياز به فصلنظام
 مقاومـت مـصالح بـا     و آن را بـا روش نموده روش تحليل دقيق را توصيف 1 ـ  2بخش 

 انتشار موج در يك مخروط ناقص نيمـه  2 ـ  2بخش . دـنماي مقايسه ميهااستفاده از مخروط
با ايجاد مخروط به يك روش مناسب، پي سـطحي واقـع بـر    . دهدنامحدود همگن را ارائه مي 

سار  انتشار موج با انعكاس و انك ـ3 ـ  2بخش . توان تحليل نمود را ميچندلايهي فضانيمروي 
.دهـد به وجود آمده در محل ناپيوستگي مصالح در يك مخـروط را مـورد بررسـي قـرار مـي                 
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 را گـاه پـي سـطحي واقـع بـر روي يـك لايـه گيـردار در تكيـه        يـك  تـوان  ميبه اين ترتيب  
هاي مختلف مخـروط را بـراي ديـسك     انتشار موج در قسمت4 ـ  2بخش .  نمودبنديفرمول

 يـك مخـروط   5 ـ  2بخش . دهدلايه مورد بازبيني قرار ميي چندفضانيمواقع بر روي سطح 
هاي مختلف مخروط را براي يـك       نمايد كه توصيف انتشار موج در قسمت      دوبل را تعريف مي   
 خلاصـه روش محاسـباتي   6 ـ  2بخش . سازد ممكن ميچندلايهي فضانيمديسك مدفون در 

يب كردن عناصـر انتـشار مـوج        كند كه سختي ديناميكي يك پي مدفون را با ترك         را ارائه مي  
بـه ويـژه، اهميـت دو بلـوك     . نمايـد ارائه شده، محاسبه مي5 ـ  2 تا 2 ـ  2ي هاكه در بخش

گيرد كه مشتمل بـر مخـروط اوليـه بـا     كيد قرار ميها مورد تأسازنده روش تحليل با مخروط   
تگي و انعكـاس و انكـسار مـوج در محـل ناپيوس ـ    ) 2 ـ  2بخش (انتشار موج به سمت بيرون 

هـاي  هـا و الزامـات مـدل    ويژگـي 7 ـ  2بخـش  . اسـت ) 3 ـ  2بخش (مصالح در يك مخروط 
.دهدمخروطي را مورد بحث قرار مي

ها در اين فصل     درك فيزيكي به يك شيوه مستقيم، تمام اثبات        نمودنبه منظور فراهم    
، حـوزه طبيعـي ديناميـك     . در حوزه زمان انجام شده كه حوزه طبيعي علم ديناميـك اسـت            

.كندتوسعه پاسخ را از طريق زمان دنبال مي

هاي دقيق     روش1 ـ 2

هـايي  اي روش  پي براي تحريـك لـرزه      مؤثربراي محاسبه سختي ديناميكي و حركت ورودي        
 محدود پيچيـده از  اجزايهاي  مرزي، روش اجزايها شامل روش    اين روش . دقيق وجود دارد  

 محدود مرزي مقياس شـده و روش        اجزاي، روش   )روش مرزي پايدار  (قبيل روش لايه نازك     
.باشدديريچله به نيومن مي

تخصـصي قابـل توجـه     . زمينه تئوريك قوي نياز دارند    هاي دقيق به يك پيش    اين روش 
ها و تفسير نتايج بايد به      سازي داده آماده. سازي سيستم ديناميكي لازم است    آلنيز براي ايده  

ينه محاسباتي براي تنها يك مرتبـه اجـرا زيـاد اسـت و از     هز.ميزاني قابل توجه انجام گردد
 تـدابير طراحـي جـايگزين را     وارسـي نقطه نظر اقتصادي، انجام مطالعـات لازم پارامتريـك و   

تواند يك حـس نادرسـت از ايمنـي را در     هاي دقيق مي  به اين ترتيب، روش   . سازدمشكل مي 
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هاي دقيـق بيـشتر     روش. بردز بين مي   درك فيزيكي را ا    پيچيدگي رياضي . اربر ايجاد نمايد  ك
مهندسان به اسـتفاده از     . به رشته مكانيك محاسباتي كاربردي تا مهندسي عمران تعلق دارد         

ي بزرگ يـا تاسيـسات    هاتوان تنها براي پروژه   ميها را   اين روش . ها اطمينان ندارند  اين روش 
 نظامي و سدها، با بودجه متناظر       هاياي، پناهگاه هاي هسته حياتي يا بحراني از قبيل نيروگاه     

هايي بايد در مواردي مورد استفاده قـرار        افزون بر آن، چنين روش    . و زمان موجود به كار برد     
.گيرند كه از طريق روش مقاومت مصالح انجام نشده باشند

هاي دقيق انجام نخواهد شد،     هاي ارتعاش پي با استفاده از روش      بنابراين، بيشتر تحليل  
هـاي متعـددي وجـود دارد       بنديفرمول. شوندهاي مقاومت مصالح به كار برده مي      بلكه روش 

هاي پـارامتر   مدل: سه نوع مختلف مدل وجود دارد     .  شرح داده شده است    ]37[كه در مرجع    
هـايي بـا    متمركز، متشكل از تعدادي درجات آزادي متصل شده با فنرهـا، ميراگرهـا و جـرم               

هايي بر مبناي الگوهاي مـوج تعيـين شـده در صـفحه     دلضرايب ثابت مستقل از فركانس؛ م   
تنها مـدل   . هاي مخروطي  حجمي و سطحي و امواج استوانه اي؛ و مدل         بعديافقي امواج يك  

توان آن را به عنوان يك روش مقاومت مصالح         آخر در اين كتاب شرح داده شده است كه مي         
. در نظر گرفتبعدييك

 بـه عنـوان يـك نـوع بـسيار      بعديتوديناميك سهدر روش مقاومت مصالح، تئوري الاس    
بـراي  . كافي است رفتـار تغييرشـكل معينـي را فـرض نمـود     . شودتفصيلي در نظر گرفته مي   
به صورت صـفحه    مقاطع صفحه (بعديها و تيرها، يك توصيف يك     اشكال ساده از قبيل ميله    

تمـام متغيرهـا بـه    . انجامـد  مـي شود كه به يك روش تقريبـي  به كار برده مي)مانندباقي مي 
هـاي تـنش بـر مبنـاي روش     در مهندسـي سـازه، اغلـب تحليـل        . شوندمحور ارجاع داده مي   

 آنهـا  شود كه مشخصات سـطح مقطـع      ها و تيرها انجام مي    مقاومت مصالح با استفاده از ميله     
هـاي  ميافتـه و بـه سيـست   اين روش به خوبي توسعه . پيدا كند تواند در طول محور تغيير      مي

تنيده مورب خميده با بارهاي متحـرك ايـن امكـان را            پل پيش يك  اي پيچيده از قبيل     سازه
 بـاربري  اجزايدر مهندسي سازه، . سازي شوند مدلبعديها و تيرهاي يك   دهد كه با ميله   مي

كه بايد تحليل شوند، تمايل دارند از يك جهت غالب براي تعيين محور و مشخـصات سـطح                  
با اين حال، در مهندسي ژئوتكنيـك، خـاك و سـنگ از نـوع محـيط                .  باشند مقطع برخوردار 

بـه ويـژه    بنـابراين، در مهندسـي ژئوتكنيـك انتخـاب محـور و           . رونـد  به شمار مـي    بعديسه
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تحليل ارتعاشات پي18

هـاي  مشخصات مصالح بسيار دشوارتر است چرا كه بايد قادر به نمـايش دادن تمـام ويژگـي                
توان از آزادي انتخاب    مياز آنجا كه    . شده باشند اساسي با استفاده از رفتار تغييرشكل تعيين        

. چالش ممكـن اسـت سـودمند باشـد    اين . به منظور اعمال يك ويژگي مطلوب استفاده نمود 
 كه در آن زاويه بازشدگي مدل مخروط كـه          اين مورد در بخش بعدي نمايش داده شده است        

تيكي مخـروط   انجامد، از طريـق معـادل نمـودن سـختي اسـتا           به مشخصات سطح مقطع مي    
 تعيـين   فـضا نـيم  دقيق ديـسك واقـع بـر روي          بعدي با سختي استاتيكي پاسخ سه     بعدييك
هاي مخروطي پاسخ دقيق ديـسك را   هاي استاتيكي، مدل  به اين ترتيب، براي حالت    . شودمي

.نمايندبازسازي مي

نامحدود همگننتشار موج در يك مخروط ناقص نيمه     ا2 ـ 2

پـي  . شود مي وارسيي همگن   فضانيماي واقع بر روي سطح يك       ي دايره در اين بخش، يك پ    
 قـرار  بررسـي تمـام درجـات آزادي مـورد        . شـود ميصلب بدون جرم نيز يك ديسك ناميده      

.نمايد اين بخش، اولين بلوك سازنده روش محاسباتي را معرفي مي.گيرندمي
بودن مرزشد، بدون بيان1ـ1در بخش ارتعاش پي هدف تحليل بحثدركهگونههمان

يك سيـستم نيمـه نامحـدود سـاده        . شودنهايت مي  منجر به انتشار موج به سمت بي       فضانيم
براي تغييرمكـان محـوري     . يعني ميله منشوري، در پيوست پ مورد بررسي قرار گرفته است          

نهايـت منتـشر   ، يك موج از اين منبع آشـفتگي بـه سـمت بـي    )الف ـ  1 ـ ل پـشك(ن ـمعي
 ـcهاي محوري را با سرعت موج ود و كرنشـشمي ص ـ مـشخ 4 ـ   طه پـ در ميله، كه در راب

.آوردشده، به وجود مي
 دو نوع امـواج حجمـي شـامل امـواج           بعديدر يك فضاي كامل ايزوتروپيك همگن سه      

ين است كه محـيط     روش سودمند ا  . وجود دارند ) Sامواج  (و امواج برشي    ) Pامواج  (انبساطي  
.  جـرم متـصل شـده بـه وسـيله فنرهـا در نظـر گرفـت           اجـزاي يافتـه از    تشكيلرا به صورت    

شـود، از طريـق فنرهـاي متـصل بـه آن     كه يك آشفتگي بر يك جزء جرم اعمال مي  هنگامي
كه حركت جزء با جهت انتشار موجهنگامي). 1 ـ 2شكل (يابد جزء جرم مجاور انتقال ميبه
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19مفاهيم مدل مخروطي. 2

؛امواج انبساطي با حركت جزء موازي با جهت انتشار موج) الف. كاملامواج حجمي در فضاي 1 ـ  2شكل 
.موججهت انتشارجزء عمود بربا حركتبرشيامواج)  ب

. ، وضـعيتي مـشابه امـواج محـوري در ميلـه برقـرار اسـت               )الـف ـ  1ـ2شكل  (موازي است   
امـواج بـا    .  وجود دارند  σودي  هاي عم هاي محوري و تنش   ، كرنش uهاي محوري   تغييرمكان

.يابندسرعت موج انبساطي مطابق رابطه زير انتشار مي

)1 ـ 2(

امـواج  دهـد كـه    نـشان مـي  pانـديس  .  چگالي جرم استρ مدول مقيد شده و Ecكه در آن  
:توان به صورت زير بيان نمود را ميEc. شوندنيز ناميده مي) امواج اوليه (P، امواج انبساطي

) ـ الف2 ـ 2(

:برابرند با) مدول برشي (G و λكه در آن، مقادير ثابت

) ـ ب2 ـ 2(

) ـ پ2 ـ 2(

/1دقت كنيد كه بـراي . باشدمي نسبت پواسون ν مدول الاستيسيته وEكه در آن     2ν →

cE، روابط )پذيرنامصالح تراكم ( pc و ∞→  تنهـا مـصالح     در اين فـصل   .  برقرار است  ∞→
. در نظر گرفته خواهند شدپذيرتراكم

)الف(

)ب(

محوري

برشي
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تحليل ارتعاشات پي20

، ميلـه  )ب ـ  1 ـ  2شـكل  (ت ـوج اسـه حركت جزء عمود بر جهت انتشار مـكهنگامي
سپس تغييرمكـان  .  به كار بردتوان براي نمايشالف را همچنان مي ـ  1 ـ  وري شكل پـمنش

هـاي برشـي و     شـود كـه منجـر بـه ايجـاد كـرنش           معين به صورت عمود بر محور اعمال مي       
هـاي برشـي و   ، كـرنش  uهاي جـانبي    در فضاي كامل، تغييرمكان   . گرددهاي برشي مي  تنش
بـا سـرعت مـوج      ) ثانويـه  يا امـواج     Sامواج   (امواج برشي اين  .  وجود دارد  τهاي برشي تنش

.شوندبرشي زير منتشر مي

)3 ـ 2(

هاي مخروطي مـورد اسـتفاده قـرار خواهنـد          اين دو نوع امواج حجمي در تشكيل مدل       
.گرفت

ي فـضا نـيم  بر روي سطح يك r0به عنوان مثال، درجه آزادي قائم يك ديسك با شعاع        
، ايـن  بعـدي ت مـصالح يـك  در روش مقاوم). 2 ـ  2شكل (گيرد همگن مورد بررسي قرار مي

سـازي بـا يـك محـور قـائم مـدل         نيمه نامحدود    ناقص سيستم ديناميكي به عنوان يك ميله     
، بـا ازديـاد عمـق افـزايش         يـك مخـروط   مساحت سطح مقطع، مشابه سطح مقطع       . شودمي
كـه بـاري  انتخاب ميله مخروطي بر مبناي اين واقعيت صـورت گرفتـه كـه هنگـامي      . يابدمي

بـراي نيمه نامحدوداقصـمخروط ن) الف. ي همگنفضانيمديسك واقع بر روي سطح 2 ـ  2شكل 
مـدل )  ب؛كوچـك نهايـت  بيعنصرتعادل رون وـحركت قائم با انتشار موج به سمت بي      

.از فنر و ميراگر معمولي موازي پارامتر متمركز متشكل

)الف( )ب(
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21مفاهيم مدل مخروطي. 2

 بـر روي سـطحي اثـر    هـا شود، تنش اعمال ميفضانيم آزاد يك به ديسك واقع بر روي سطح    
ايـن حالـت   . يابدشدگي هندسي با ازدياد عمق افزايش مي   كه آن سطح به دليل پخش      نموده

امـواج  ). هرچند جزييات تغييرات فضايي متفاوت خواهند بـود (براي مخروط نيز صادق است    
 منتـشر   cpبـا سـرعت مـوج انبـساطي         ، در طـول محـور       u(z,t)هـاي   انبساطي با تغييرمكان  

هاي محوري ثابـت درون سـطح مقطـع وجـود دارنـد كـه متنـاظر بـا رفتـار               كرنش. شودمي
بعـدي الگـوي مـوج سـه     .  اسـت  )ماننـد مقاطع صفحه به صورت صفحه باقي مي      (تغييرشكل  

 با امواج حجمـي و سـطحي و سـه سـرعت مختلـف، بـا انتـشار مـوج                     فضانيمپيچيده دقيق   
 با يك سـرعت مـوج       بعديگردد كه اين انتشار موج يك     ه تقريبي جايگزين مي    ساد بعدييك

سـازي براي مخروطي كه درجـه آزادي قـائم را مـدل   . شودانبساطي ثابت مخروط كنترل مي  
 انتخـاب   فـضا نـيم  را همان مقادير مربوط به       ρوcp  ،νتوان مشخصات مصالح    ميكند،  مي

شـكل  (z0 / r0به منظور تشكيل مخروط، زاويه بازشدگي بيان شده با نسبت ظـاهري . نمود
به جاي انتخاب كمابيش قراردادي، امكان اعمال يك ويژگـي  . بايد تعيين گردد) الف ـ  2 ـ  2

 بازشدگي مخـروط از طريـق معـادل قـرار دادن            زاويه. داردمطلوب در مدل مخروطي وجود      
نامحدود با ضريب سختي استاتيكي ديسك واقع       اتيكي مخروط ناقص نيمه   ب سختي است  ضري

. گـردد مي تعيين شده، محاسبه   بعدي كه با استفاده از تئوري الاستيسيته سه       فضانيمبر روي   
)و درجه آزادي(νدهد كه زاويه بازشدگي تنها به نسبت پواسون نشان ميسازياين معادل

دسـت   بـه  ، منجـر بـه    ارگذاري استاتيك، مـدل مخـروط     در نتيجه براي حالت ب    . استوابسته  
اعمـال بـار    . گـردد مـي ) پـي سـطحي   (آوردن تغييرمكان دقيق ديسك واقع بـر روي سـطح           

P0ديناميكي  (t)شود كه بـه  نهايت مي به ديسك موجب انتشار رو به پايين موج به سمت بي
ميلـه منـشوري نيمـه نامحـدود مـورد بحـث در             اين حالت، مشابه    . انجامد مي ميرايي تابشي 

يك ديسك بارگذاري شده نمايانگر آشفتگي، يك موج سرچشمه گرفتـه از            .  است پپيوست  
سطح مقطـع آن  آورد كه مساحت  را به وجود ميانتشار به سمت بيرون از آشفتگيباديسك  

 مجـاور  در چـارچوب روش محاسـباتي، ايـن مخـروط      . يابـد در جهت انتشار موج افزايش مي     
.شودديسك با يك آشفتگي معين، مخروط اوليه ناميده مي

ــا ارتفــمهـتحليــل مخــروط نيــ  در مقطــع نــاقصr0اع ـ و شعــz0رأساع ـنامحــدود ب
م يك ديـسك بـا     ـدل كردن درجه آزادي قائ    ـيابد كه براي م   به شرح زير ادامه مي    به تفصيل   
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تحليل ارتعاشات پي22

 برابر اسـت  z مساحت سطح در عمق .رود به كار ميفضانيم واقع بر روي سطح يك   r0اع  ـشع
A0 = π r0 كه در آن A0A (z) = (z / z0)2با 

مـدول  . شـود  مـي گيري اندازهرأس از z بوده و 2
u(z,t).  مـشخص شـده اسـت   1 ـ  2كند كـه در رابطـه   تبعيت ميρ و cp از Ecمقيد شده 

معادله تعادل دينـاميكي يـك   . دهد مي نيروي عمودي را نشانN (z,t)تغييرمكان محوري و 
به صـورت زيـر   ) الف ـ  2 ـ  2شكل (نهايت كوچك با در نظر گرفتن بارهاي اينرسي  بيالمان

:شود ميبنديفرمول

)4 ـ 2(

N (z, t),z  مشتق نسبيN (z, t)  نـسبت بـه ( ( , ) / )N z t z z= ∂ . دهـد  را نـشان مـي  ∂
)1 ـ 2با استفاده از رابطه  (تغييرمكان ـ جايگزين نمودن رابطه نيرو

)5 ـ 2(

:باشد ميz تابع معيني از Aانجامد كه در آن به معادله حركت مخروط در حوزه زمان مي

)6 ـ 2(

 به صـورت زيـر   zu(z, t)حسب تابع  بربعديتوان به عنوان معادله موج يك را مي6 ـ  2رابطه 
:بازنويسي نمود

)7 ـ 2(

. گيـرد ، مخروط استاتيكي مورد بررسي قرار ميz0 / r0اهري ظبه منظور تعيين نسبت 
شود كه   ديسك محاسبه مي   P0ديسك به ميزان معين، نيروي اندركنش       u0براي تغييرمكان   

)با داشتن رابطه.  استN(z=z0)برابر با مقدار منفي نيروي عمودي  ) 0u z 7 ـ  2، رابطه ��=
:انجامدبه رابطه زير مي

)8 ـ 2(

:كه حل آن عبارت است از
)9 ـ 2(

با اعمال شرايط مرزي. باشد ميc2 و c1و مقادير ثابت انتگرال برابر 
) ـ الف10 ـ 2(

) ـ ب10 ـ 2(
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:آيدرابطه زير به دست مي

)11 ـ 2(

كه در آن

)12 ـ 2(

: خواهيم داشت11 ـ 2و با جايگزين نمودن مشتق محاسبه شده از رابطه 

)13 ـ 2(

:نمايد ضريب سختي استاتيكي مخروط را به صورت زير تعريف مياين رابطه

)14 ـ 2(

فـضا نـيم حل فرم بـسته معـروف بـراي ضـريب سـختي اسـتاتيكي ديـسك واقـع بـر روي                      
.اج شده استباشد كه با استفاده از تئوري دقيق الاستيسيته استخربه صورت رابطه زير مي

)15 ـ 2(

 و بـا    15ـ ـ2 و   14ـ2مطابقت دادن ضرايب سختي استاتيكي از طريق معادل نمودن روابط           
:انجامدپ، به رابطه زير مي ـ 2 ـ 2الف و  ـ 2 ـ 2استفاده از روابط 

)16 ـ 2(

. بستگي داردνترتيب، زاويه بازشدگي مخروط تنها به نسبت پواسون به اين 
گـردد كـه ايـن معادلـه     ، مشاهده مـي )7 ـ  2رابطه (با بازگشت به معادله موج مخروط 

، امـا بـراي   )3 ـ  رابطـه پ (ديفرانسيل جزئي به همان شكل معادله مربوط به ميله منشوري 
) 8 ـ   رابطه پ(بنابراين، حل معروف معادله موج . باشد ميu(z,t) و نه براي تابع zu(z,t)تابع 

.انجامدبه روابط زير مي

) ـ الف17 ـ 2(

يا

) ـ ب17 ـ 2(
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z = z0 و t = 0 در متغير وارد شده است كه صفر شدن متغير را در z0 / cpمقدار ثابت 

 بـه ترتيـب امـواج    g و f بحث شـده،  8 ـ  گونه كه در ارتباط با رابطه پهمان. تضمين نمايد
بـرخلاف  . دهنـد  را نـشان مـي     cp با سرعت ثابـت      zهاي مثبت و منفي     يافته در جهت  تشاران

مانـد، بلكـه   انتشار موج در يك ميله منشوري، شكل موج در يك مخـروط ثابـت بـاقي نمـي                 
. متناسب است)رأسفاصله از (zبه صورت معكوس با 

يافته روامواج انتشار تنها 2 ـ  2مايش داده شده در شكل براي ديسك بارگذاري شده ن
.)بـ17ـ2رابطه(انجامدميزيررابطهبه كه(g = 0)وجود دارند) zمثبت جهت(پايينبه

)18 ـ 2(

بـا  . گيـرد تغييرمكان ديسك در اينجا مورد بررسـي قـرار مـي    ـ  رابطه نيروي اندركنش
، مشتق فضايي تغييرمكان بـه صـورت رابطـه زيـر    zنسبت به 18 ـ  2 از رابطهگيريمشتق

.آيدبه دست مي

)19 ـ 2(

t – (z را نسبت به متغير f مشتق ’fكه در آن،  – z0) / cp  در اينجـا رابطـه  . دهـد  نـشان مـي
 را بـه صـورت زيـر    P0 (t)امكان تعيين نيـروي انـدركنش    ارزيابي شده كه z = z0 در 5 ـ  2

.نمايدفراهم مي

)20 ـ 2(
، اعمال شرايط مرزيu0 (t)براي يك مقدار معين تغييرمكان ديسك 

)21 ـ 2(

.انجامدير مي، به رابطه ز18 ـ 2در رابطه 
)22 ـ 2(

از آنجا كه (شود  به صورت زير بازنويسي مي20 ـ 2، رابطه 22 ـ 2با جايگزين نمودن رابطه 

0 0( ) ( )u t u t′ = �.( 

)23 ـ 2(
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25مفاهيم مدل مخروطي. 2

يا
)24 ـ 2(

. هستندگر ضرايب ثابت فنر و ميراC و Kتغييرمكان،  ـ در اين رابطه نيروي اندركنش

) ـ الف25 ـ 2(

) ـ ب25 ـ 2(

 كه 25 ـ  2بنابراين يك فنر و ميراگر معمولي موازي با ضرايب مشخص شده در رابطه 
شـكل  (دهند يك مدل پارامتر متمركز را تشكيل داده، مخروط را به صورت دقيق نمايش مي      

همـان ضـريب ميلـه منـشوري نيمـه      ) ب ـ  25 ـ 2رابطـه   (Cضـريب ميراگـر   ). ب ـ 2 ـ 2
گونـه كـه در   دوباره همـان . است) هاي مناسب اضافه شده با انديس18 ـ  رابطه پ(نامحدود 

نهايـت ميـرا   ست، در اين ميراگر، انرژي موج انتشاريافته به سمت بـي   پيوست پ بحث شده ا    
).ميرايي تابشي(شود مي

)در حد فركـانس بـالا      )ω iتـوان از نيـروي فنـر      مـي ،  ∞→
0 0( ) ( )e ωtKu t Ku ω=

iتـر از نيـروي ميراگـر متنـاظر          نظر كرد، زيرا بسيار كوچك    صرف
0 0( ) i ( )e ωtCu t ωCu ω=�

اين به اين معني است كه انتشار مـوج مـشابه يـك ميلـه منـشوري، يعنـي عمـود بـر          . است
 در حـد فركـانس      فـضا نيمديسك، وجود دارد كه الگوي دقيق موج يك ديسك واقع بر روي             

ωبنابراين، مدل مخروطي نيز نتايجي دقيـق را بـراي         . بالا است  . آورد بـه دسـت مـي      ∞→
گونه كه زاويه بازشدگي مخـروط از طريـق مطابقـت دادن ضـرايب سـختي اسـتاتيكي            همان

آيـد كـه بـراي هـر دو         دست مـي  ه براي مخروط ب   تقريب مجانب دوبل  شود، يك   محاسبه مي 
كنتـرل  Cو حد فركانس بـالا كـه بـا ميراگـر تابـشي              ) حالت استاتيك (مقدار فركانس صفر    

.، صحيح استشودمي
هاي انتقـالي و دورانـي      مخروط. شوند مي سازي طور مشابه مدل   ساير درجات آزادي به   

 بـه عنـوان يـك مخـروط         فضانيمبراي هر درجه آزادي، ديسك واقع بر روي         . نيز وجود دارد  
). 3 ـ  2شـكل  (شـود   مـي سـازي آل خـود ايـده  z0 / r0ناقص نيمه نامحدود با نسبت ظاهري 

 دقيق متناظر آن براي ديسك واقـع        مطابقت دادن ضريب سختي استاتيكي مخروط با مقدار       
اعمال يك بار يا. نمايد و بنابراين زاويه بازشدگي را تعيين ميz0 / r0، مقدار فضا نيمبر روي
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سرعت انتشار مـوج و ،)زاويه بازشدگي (رأسها براي درجات آزادي مختلف با نسبت مخروط3 ـ  2شكل 
.اعوجاج متناظر

 منجـر شـده     فضانيمهايي در   لنگر به ديسك نگهداري شده بر روي سطح آزاد به ايجاد تنش           
گردد كه با ازدياد عمـق افـزايش يافتـه و بـه صـورت تقريبـي                 كه بر روي سطحي اعمال مي     

مخروط به صورت يك ميله يا تير با الگـوي تغييرمكـان       . شودتوسط مخروط نمايش داده مي    
شود كه با اسـتفاده از مقـدار متنـاظر بـر روي محـور               ظر گرفته مي  بر روي سطح مقطع در ن     

مقاطع صفحه بـه صـورت صـفحه        (بنابراين، تئوري مقاومت مصالح     . گرددمخروط تعيين مي  
نظـر   در خارج از مخروط صـرف   فضانيماز محيط پيوسته    . شودبه كار برده مي   ) مانندباقي مي 

ت بين مخـروط انتقـالي بـراي حركـت قـائم و          بسته به طبيعت تغييرشكل، لازم اس     . شودمي
گونـه كـه در   همـان . افقي و مخروط دوراني براي حركت چرخشي و پيچشي، تمايز قايل شد          

هاي  براي حالت  csهاي مناسب انتشار موج عبارتند از       ده، سرعت ـان داده ش  ـ نش 3ـ2شكل  
ئم و دورانـي كـه     هـاي قـا    بـراي حالـت    cpيابد، و   افقي و پيچشي كه در برش تغييرشكل مي       

 همـان مقـادير    ρ و چگـالي جـرم     νنسبت پواسون . يابدبه صورت محوري تغيير شكل مي     
. هستندفضانيممربوط به 

هاي نـاقص نيمـه نامحـدود همگـن، بـراي           معادلات حاكم بر انتشار موج در اين حالت       
. استخراج شده است3 آزادي، در فصل تحريك هارمونيك در تمام درجات

چرخشيپيچشي
انتقال دوران

قائم افقي

محوري برشي محوري برشي
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انعكاس و انكسار موج در ناپيوستگي مصالح در مخروط3 ـ 2

 ساز و كار موج توليد شده در محل ناپيوستگي مصالح در مخروط كه بـا سـطح       در اين بخش  
ايـن بخـش   . گيـرد مشترك بين دو لايه متناظر است، به صورت كيفي مورد بحث قـرار مـي              

به عنوان مثال، درجـه آزادي قـائم        . نمايدزنده روش محاسباتي را معرفي مي     دومين بلوك سا  
، سرعت مـوج انبـساطي      ν با نسبت پواسون   dديسك واقع بر روي سطح يك لايه به عمق          

cp   و چگالي جرم ρ هـاي مـصالح   بـا ويژگـي  فـضا نيم كه بر روي يك،ν ′،pc ′ ، ρ قـرار  ′
). ـ الف4 ـ 2شكل (شود گرفته، بررسي مي

 باشـد، انتـشار مـوج مجـاور ديـسك        چندلايـه  همگن نبوده امـا      فضانيمدر صورتي كه    
كـه هنگـامي . گيـرد در ابتدا تحت تـاثير قـرار نمـي        ) كه منبع آشفتگي است   (بارگذاري شده   

 بـا يـك ناپيوسـتگي در    d ندارد كه پس از فاصـله  دانشيشود، موج هيچ   انتشار موج آغاز مي   
بنابراين، موج در يك قطعه مخروطي كه مخروط اوليـه          . مشخصات مصالح مواجه خواهد شد    

هـاي ايـن   ويژگـي . يابـد شود، با دور شدن از ديسك به سـمت پـايين انتـشار مـي              ناميده مي 
، همـان مشخـصات يـك    ) ـ ب 4 ـ  2شـكل  ( مشخص شـده  1نوان س آن با عأمخروط كه ر

 بـوده و نـسبت      cpسرعت مـوج برابـر بـا        . باشدي همگن با مشخصات مصالح لايه مي      فضانيم

امواج حاصل با انتشار)  ب؛گذاريهندسه با نام) الف. فضاديسك بر روي لايه واقع بر روي نيم4 ـ  2شكل 
.رون در مخروط در محل ناپيوستگي مصالحبه سمت بي
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هنگـام رويـارويي بـا يـك     . كنـد لايه تبعيـت مـي  واسونـ نسبت پاز16 ـ  2ه ـرابطظاهري 
اي متنـاظر اسـت، يـك منبـع     ناپيوستگي در مشخصات مصالح كه با يك سطح مشترك لايه 

موج برخـورد   . يك ديسك فرضي متصور شود    تواند به عنوان    آيد كه مي  آشفتگي به وجود مي   
f      يافته موج انكسار در مخروط اوليه موجب ايجاد يكh     مـوج   با انتـشار رو بـه پـايين و يـك

 با انتشار رو به بالا شده كـه هـر دو بـه سـمت بيـرون از منبـع آشـفتگي در              gيافتهانعكاس
ر سـطح  تعـادل د بنـدي سـازگاري تغييرمكـان و    فرمـول . شـوند هاي خود منتشر مي مخروط

سازد، مييافته و انكساريافته را براي موج برخورد معين ممكن          مشترك، تعيين امواج انعكاس   
هايتوانند به عنوان دو موج برخورد جديد با انتشار در مخروط          كه اين امواج به نوبه خود مي      

4ر فـصل     د ،شدهحوزه فركانس انجام  كه در تفصيلياستخراج. گرفته شوند نظراوليه خود در  
شـود  ضريب انعكاس خوانـده مـي  كه سازد كه آنچه  اين استخراج آشكار مي   . (ارائه شده است  

اين روش، مشابه روش مورد بحث براي ميله منـشوري در انتهـاي             .) وابسته به فركانس است   
شـعاع ديـسك فرضـي    ). 25 با رابطه پ ـ  24 ـ د، رابطه پ ـ 1شكل پ ـ (پيوست پ است 

يافته موج انكـسار ).  ـ ب 4 ـ  2شكل  (r = ( (z0 + d) / z0) r0ر است با در سطح مشترك براب
h با سرعت موج c’p0 و نسبت ظاهري /z r′با نسبت پواسون16 ـ  2رابطهطريقاز كه ν ′

ب  ـ  4  ـ2 در شكل2 آن با عنوان رأسگردد كه ، در مخروط خود منتشر ميدوشميتعيين 
شـود   در مخروط خود منتشر مـي      cp با سرعت موج     fيافته  موج انعكاس . مشخص شده است  

،r / (z0 + d)ظاهري نسبت. ب مشخص شده استـ4ـ2 در شكل 3عنوان  آن بارأسكه 
 است، زيرا هر دو نسبت ظاهري، انتشار موج z0 / r0 برابر 1رأسهمان نسبت مخروط اول با 

.كننددل ميدر مصالح يكسان را م
 و gيافتـه  ، مـوج انعكـاس  fهاي انتشار موج برخورد  ـ ب جهت 4 ـ  2هاي شكل فلش
توزيـع  كـه    مـساحت مخـروط در جهـت انتـشار مـوج          . دهند را نشان مي   hيافته  موج انكسار 

هـا مخـروط بـه ايـن ترتيـب،    . يابدافزايش ميآشفتگي را در يك محيط پيوسته مدل نموده،   
.هستند'تابش'حالدر ) قطعات مخروطي(

اند كه  هاي خاص ناپيوستگي مصالح   ، حالت فضانيميك سطح آزاد و يك مرز گيردار در         
.در ادامه بحث خواهند شد

در اصـل، هـر   . شـود فضاي چندلايه تعداد زيادي انعكاس و انكسار ايجاد مي  در يك نيم  
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ت بيـرون و خـارج از   با انتشار در مخروط خود بـه سـم  (يافته  يافته و انكسار   انعكاس هايموج
يافته و انكسار   كه امواج انعكاس   نمايندمياضافي عمل    موج برخورد    به عنوان ) سطح مشترك 

دنبـال .آورنـد مـي وجـود بـه مـصالح مشخصاتدرديگرناپيوستگيبامواجههرا در خوديافته
له  متوالي انعكاس و انكسار هر موج برخورد و برهم نهي بارهـا بـه الگـوي مـوج حاص ـ         نمودن

به منظور نمايش، الگوي موج به عنوان يك تـابع زمـان در يـك لايـه گيـردار در                    .انجامدمي
 متغير بـا زمـان بـه يـك          P0(t) اعمال يك بار     موج از ين   ا .شود تعيين مي  dبه عمق   گاهتكيه

 امواج انبـساطي را  P0(t)نيروي ). 5 ـ  2شكل( حاصل شده است r0به شعاع ديسك سطحي
، كـه  cpبرابر  (cكه از زير ديسك سرچشمه گرفته و به طور قائم با سرعت            آوردبه وجود مي  

 انعكاس به جلـو و      امواج انبساطي با  اين  . شودمنتشر مي ،  ) براي اختصار حذف شده    pانديس  
.دنشوعقب بين مرز گيردار و سطح آزاد، با توزيع و كاهش دامنه منتشر مي

 با الگوي موجگاهيردار در تكيهديسك بارگذاري شده در جهت قائم واقع بر روي سطح لايه گ5 ـ  2شكل 
.ها ايجاد شده به وسيله انعكاس

آزاد

يردارگ
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تغييرمكان مخروط با يك خـط تيـره        . شودها معرفي مي  گذاري زير براي تغييرمكان   نام
)در بالا به صورت    , )u z t   شود كه يك ديـسك را بـا بـار            نشان داده ميP0(t)    بـر روي يـك 

مـدل نمـوده و مقـدار آن در زيـر     ) 6 ـ  2شـكل  (اي همگن با مشخصات مصالح لايـه  فضنيم
)0ديسك برابر با     )u tبراي ديسك بارگذاري شـده بـا نيـروي يكـسان            . استP0(t)  بـر روي 

هـاي  هاي محاسبه شده از طريق بر هم نهي سـهم مـشاركت تمـام مخـروط           لايه، تغييرمكان 
)0شود كه حركـت سـطحي   به اين ترتيب آشكار مي.  استu0(t) و  u(z,t)برابر با   درگير   )u t

 لايه با مقدار سطحي u(z, t)توان براي توليد حركت فضاي همگن را ميمخروط نمايانگر نيم
)0از اين رو، .  به كار بردu0(t)آن برابر  )u tنيز ناميدتابع مولدتوان  را مي .

، )5 ـ  2شـكل  (هاي مختلف تشكيل شـده  الگوي موج در لايه كه از برهم نهي مخروط
امواج انبـساطي را ، P0(t)نيروي ). 7 ـ  2شكل (گيرد در اينجا به تفصيل مورد بحث قرار مي

منتـشر  ت پاييناز ديسك به سم z0 و ارتفاع    1رأستوليد نموده كه در طول يك مخروط با         
فضا باشد، اين بخش اوليه الگـوي يك لايه يا يك نيم  صورت  بهدر صورتي كه خاك     . شوندمي

يابـد يكـسان   كه موج برخورد ناميده شده و مخروطي كه موج در طـول آن انتـشار مـي       موج
 كـه   اطلاعي ندارد طور كه پيشتر بيان شد، موج ايجاد شده در زير ديسك            هستند، زيرا همان  

z0بنابراين . مشخص با يك سطح مشترك گيردار مواجه خواهد شد يا نهآيا در يك عمق 

ي همگن با مشخصات مصالحفضانيمديسك بارگذاري شده در جهت قائم واقع بر روي سطح 6 ـ  2شكل 
.آورنده موج برخورد در مخروط اوليه لايه به وجود
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امـواج برخـورد و  )  ب؛فضانيمايجاد موج در مخروط ) الف. هاي متناظروي موج و مخروطالگ7 ـ  2شكل 
گـاه انعكـاس در تكيـه  موج بالارونـده در لايـه در نتيجـه    )  پ ؛ گيردار گاهيافته در تكيه   انعكاس
 نتيجه رونده در لايه در   وج پايين م) ث؛  يافته در سطح آزاد   امواج برخورد و انعكاس   )  ت ؛گيردار

. انعكاس در سطح آزاد

كه در رابطـه ) 6 ـ  2شكل (دهد فضاي همگن را نيز نشان مي مخروط نيمرأسهمان ارتفاع
رابطـه نيـروي انـدركنش ـ تغييرمكـان ديـسك واقـع بـر روي         .  تعيين شـده اسـت  16 ـ  2

 بـا  u0(t)ه بـا جـايگزين نمـودن     نيز صـادق اسـت ك ـ  24 ـ  2فضاي همگن مطابق رابطه نيم

0( )u tخواهيم داشت :
)26 ـ 2(

)0به منظور تعيين. اند تعيين شده25 ـ  2 در رابطه C و Kكه در آن  )u t  براي يك نوسـان

)الف( )ب(

)پ(

)ت(

)ث(

آزاد

گيردار
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توان مورد اسـتفاده قـرار داد، يـا پاسـخ       عددي را مي   گيريگراليك روش انت  ،  P0(t)عمومي  
كـار  تحليلي براي اين معادله ديفرانسيل معمولي درجه اول با ضرايب ثابت به صورت زير بـه               

:شودبرده مي

)27 ـ 2(

)0تابع  )u tي، يعني براي  براي يك متغير منفt < 0برابر صفر است.
بـراي انتـشار در   t – z / c نشان داده شده كه تغييرمكان كه تابعي از 18 ـ  2در رابطه 

توجـه  . باشـد متناسـب مـي  (z0 + z) در مخروطرأس با عكس فاصله از  است،zجهت مثبت 
شـود  ه مـي   كه نشانگر عمق است، بر روي سطح لايه در نظر گرفت ـ           z مختصات   أ كه مبد  شود

 در نظـر گرفتـه   رأس در 2 ـ  2 و شـكل  18 ـ  2 در رابطـه  أ، در حالي كه مبد)5 ـ  2شكل (
 ـ الف، اين الگـوي مـوج برخـورد بـا انتـشار در       7 ـ  2به اين ترتيب مطابق شكل . شده است

:شود ميبندي، به صورت زير فرمول1رأسطول مخروط با 

)28 ـ 2(

شـكل  (28 ـ  2 در رابطـه  z = d تغييرمكان موج برخورد با جايگزين نمـودن  ،در مرز گيردار
:شودبه صورت زير استخراج مي)  ـ الف7 ـ 2

)29 ـ 2(

يافتـه بايـد همـان     رسد، مـوج انعكـاس    از آنجا كه تغييرمكان كلي در مرز گيردار به صفر مي          
يافتـه در  اين موج انعكـاس .  را اما با علامت مخالف دارا باشد29 ـ  2يرمكان مشابه رابطه تغي

زاويه كهآنجااز). پـ7ـ2شكل  (مت بالا منتشر خواهد شد       به 2رأسمخروط خود با    طول
، زاويه بازشـدگي  )16 ـ  2رابطه (بازشدگي مخروط تنها به نسبت پواسون خاك وابسته است 

همـان مقـدار زاويـه     ) شوندها كه به ترتيب ايجاد مي     و براي تمام مخروط    (2أسرمخروط با   
.  اسـت d + 0برابـر 2رأسبنابراين، ارتفـاع مخـروط بـا    .  خواهد بود1رأسمخروط اصلي با 

z0 + 2d برابر zاي در عمق  تا نقطه2رأسفاصله از  – z   است؛ تغييرمكان نيز با عكـس ايـن 
، تغييرمكـان  zبراي اين موج بالارونده با انتشار در جهـت منفـي   . دفاصله متناسب خواهد بو 

 ثابت در متغير  عددهمچنين يك). ـ ب 17ـ2مطابق رابطه (خواهد بود t + z / cتابعي از 
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33مفاهيم مدل مخروطي. 2

t – d / cقـرار دادن متغيـر در مـرز گيـردار بـا      وجود خواهد آمد كه با معـادل تغييرمكان به

:رونده برابر است بايرمكان موج بالاتغي). 29 ـ 2بطه را(گردد تعيين مي

)30 ـ 2(

30 ـ  2 در رابطـه z = 0در سطح آزاد لايه، تغييرمكان موج بالارونـده بـا جـايگزين نمـودن     
.شوداستخراج مي)  ـ ت7 ـ 2شكل (

)31 ـ 2(

يافته در  س، موج انعكا  )انتهاي پيوست پ را ببينيد    (زاد يك ميله منشوري     مشابه حالت مرز آ   
اثبـات در ادامـه ارائـه    .  را نـشان خواهـد داد  31 ـ  2مخروط همان تغييرمكان مطابق رابطه 

).33 ـ 2رابطه (شود مي
بـه سـمت   )  ـ ث 7 ـ  2شـكل   (3رأسيافته در طول مخروط خود با اين موج انعكاس

 ايـن   بهنشان داده شده    ، با رابطه هندسي     روندهموج پايين تغييرمكان. رددگپايين منتشر مي  
يافتـه در   تغييرمكان موج انعكـاس   همچنين سازگاري متغير    شكل و اعمال سازگاري دامنه و       

:شود ميبنديبه صورت زير فرمولسطح آزاد، 

)32 ـ 2(

 بايد شرط مرزي نيروي صفر در سطح 32 ـ  2 و 30 ـ  2بط تغييرمكان متناظر با مجموع روا
شرط مرزي كـرنش محـوري   .  را ارضا نمايدz = 0آزاد و از اين رو، كرنش محوري صفر براي 

 برابـر  z = 0 در 30 ـ  2مشتق رابطـه  .  استzصفر برابر با مشتق جزيي تغييرمكان نسبت به 
:است با
)33 ـ 2(

0uكــه در آن، : دهــد نــسبت بــه متغيــر كلــي تــابع مولــد را نــشان مــيگيــريديفرانــسيل′

0 0 / ( )u u′ ′= ∂ ) با ∂ ) 2 z / ct d/c= − مـشتق   همان مقدار رابر با، ب32 ـ  2مشتق رابطه . +
.ه اين ترتيب مجموع برابر صفر خواهد بودب.  اما با علامت مخالف است30 ـ 2رابطه 

رونـده توصـيف شـده در رابطـه        مـوج پـايين   . واج ادامه خواهد يافت   اين روش توليد ام   
مـوج بالارونـده جديـد بـه وجـود      ). 5 ـ  2شكل ( در مرز گيردار منعكس خواهد شد 32 ـ  2

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


تحليل ارتعاشات پي34

 موج پـايين    آمده با انتشار در طول مخروط خود، در سطح آزاد انعكاس خواهد يافت كه يك              
 مخـروط كـه مـوج    رأسدر هر مـرز گيـردار و آزاد، ارتفـاع    . آوردرونده جديد را به وجود مي    

به اين ترتيـب، دامنـه و گـسترش         . يابدشود، افزايش مي  يافته در طول آن منتشر مي     انعكاس
.گردديابد كه موجب تشعشع انرژي در جهت افقي ميامواج در لايه كاهش مي

هـا  هاي مشاركت تمام مخـروط  سهمجمع برابر با (u (z, t))ر لايه تغييرمكان حاصل د
هـاي مـوج   ، تغييرمكـان ) ـ الـف  7 ـ  2 و 28 ـ  2رابطـه   ( موج برخـورد هاياست؛ تغييرمكان

رابطـه (هـاي مـوج پـايين رونـده     ، تغييرمكـان ) ـ پ 7 ـ  2، شـكل  30 ـ  2رابطـه  (بالارونده 
 متوالي جمع پايين رونده و امواج بالاروندهمتماهاي و تغييرمكان)  ـ ث 7 ـ  2، شكل 23 ـ  2

به صورت توان را ميt(u (z, t))زمان در  و zلايه در عمق به طور كلي، تغييرمكان. شوندمي
:الگوي موج زير بيان نمود

)34 ـ 2(

)0از آنجا كه مقدار    )u t       نـشان داده شـده   صفر است، مجمـوع   با   براي يك متغير منفي برابر
.باشدشود، محدود مينهايت بسط داده مي كه به بي34 ـ 2در رابطه 

قطعـات   (هاي تابـشي  مخروط انتشار در جهت قائم در       ،توجه كنيد كه براي تمام امواج     
ها در جهت انتـشار مـوج افـزايش         آيد، يعني همواره مساحت مخروط    به وجود مي  ) مخروطي

محدود يك ميلـه بـا      يك المان   (قطعه مخروطي غيرتابشي معمولي     باتواننميرالايه.يابدمي
يافتـه در   طعه مخروطي معمولي امواج انعكـاس     در يك ق  . سازي نمود آلايده) كاهش تدريجي 

ـ پ  7ـ2 را بايد با شكل      8ـ2شكل. شونداي باريك شونده متمركز مي    مرز گيردار در گردنه   
تواند انرژي را به صورت افقـي گـسترش داده و   ته نمييافموج بالارونده انعكاس. ايسه نمود مق

اين به اين معني است كه براي تحليل يك محيط پيوسته داراي مرز، در صـورت         . تابش دهد 
.شوداستفاده از يك قطعه مخروطي معمولي، هيچ ميرايي تابشي ايجاد نمي

  موج برخوردرونده از سطح آزاد     امواج بالارونده از مرز گيردار   امواج پايين
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 گيـردار بـا انتـشار در مخـروط معمـولي     گاهموج بالارونده در لايه در نتيجه انعكاس در تكيه8 ـ  2شكل 
.جاي مخروط تابشي به

چندلايهي فضانيمديسك واقع بر روي سطح 4 ـ 2

 تشريح شد، انتـشار مـوج ايجـاد    3 ـ  2 و 2 ـ 2هاي هاي سازنده كه در بخشبر مبناي بلوك
 را چندلايـه ي فـضا منـي شده به وسيله يك ديسك بارگذاري شده واقع بـر روي سـطح يـك                

حركت و انتشار .)  نمايش داده شده است9 ـ  2حركت قائم در شكل . (توان توصيف نمودمي
جزء به صورت قائم و به سـمت پـايين و بـالا بـر روي محورهـاي قطعـات مخروطـي ايجـاد                    

.يابد در جهت انتشار موج افزايش مي آنهاشود كه مساحت سطح مقطعمي
1اوليه با نسبت ظاهري كه به وسيله نـسبت پواسـون لايـه          موج اوليه در يك مخروط      

كه موج برخورد با سطح مـشترك بـين         هنگامي. شودتعيين شده، به سمت پايين منتشر مي      
 و يـك  1 بـالا در لايـه   يافته با انتشار رو بـه    شود، يك موج انعكاس    مواجه مي  2 و   1هاي  لايه

 ـ     موج انكسار  شـود كـه هـر كـدام در قطعـه       ايجـاد مـي  2ه يافته با انتشار رو به پـايين در لاي
هاي اوليه جديـد    اين امواج به صورت امواج برخورد در مخروط       . يابدمخروطي خود انتشار مي   

مواج اضـافي  عمل نموده كه هنگام پيوند يافتن بر يك سطح مشترك، هركدام موجب ايجاد ا            
بـراي مثـال، مـوج      . ودش ـايـن سـاز و كـار تكـرار مـي          . گـردد يافته مي يافته و انكسار  انعكاس
و) 9 ـ  2ت چپ شكل سم (2يافته در لايه ، يك موج انعكاس2انتشار در لايه يافته با انكسار
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رونده و بالارونده در قطعات مخروطي براي ديسك سـطحي واقـع بـر روي   انتشار امواج پايين9 ـ  2شكل 
.فضاي چندلايه نيم

زوايـاي  . آوردرا بـه وجـود مـي   ) 9 ـ  2سمت راسـت شـكل    (3ر لايه يافته ديك موج انكسار
بازشدگي تمام قطعات مخروطي متناظر با يك لايه، براي انتشار موج در هر دو جهـت برابـر                  

ثير تـأ ه صورت ساده و بـدون  الگوي موج در دو لايه اول ب، 9 ـ  2در سمت چپ شكل . است
در سـمت راسـت همـان       . ترسيم شده است  ي بعدي زيرين    ها و لايه  3امواج بالارونده از لايه     

، در سـه لايـه اول نمـايش داده    3شكل، الگوي موج ايجاد شده به وسيله مـوج اول در لايـه              
هاي بعدي زيرين مـورد بررسـي قـرار نگرفتـه       و لايه  4شده كه در آن امواج بالارونده از لايه         

 آنهـا رد و بـرهم نهـي  هـا و انكـسارهاي هـر مـوج برخـو      متوالي انعكـاس   نمودندنبال  . است
.انجامدبه الگوي موج حاصل تا يك مرحله معين مي

 مـشابه روش بيـان      چندلايـه ي  فـضا نيمها در   در اصل، روش محاسبه كمي تغييرمكان     
)0تـابع مولـد   .  اسـت 7 ـ  2شده در بررسي مثال شـكل   )u t     از رابطـه نيـروي انـدركنش ـ

انتـشار مـوج بـه    . كنـد پيروي مـي ) 27 ـ  2 و 26 ـ  2روابط (تغييرمكان اولين مخروط اوليه 
رابطـه (انجامـد   در سـطح مـشترك مـي   f به موج برخورد 28 ـ  2سمت بيرون مطابق رابطه 

 و موج gيافته  موجب ايجاد موج انعكاس و تعادل سازگاري تغييرمكانبنديفرمول). 29 ـ   2
رد جديد بـا انتـشار بـه سـمت بيـرون      شده كه امواج برخو)  ـ ب 4 ـ  2شكل  (hيافته انكسار
4 و 3ي هـا شـود، در فـصل  استخراج تفصيلي كه براي تحريك هارمونيك انجام مـي  . هستند

.ارائه شده است
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چندلايهي فضانيمديسك مدفون در 5 ـ 2
 تشريح شده، عـلاوه  6 ـ  2در روش محاسباتي به منظور تحليل يك پي مدفون كه در بخش 

هاي ايجاد شده در اثر يك ديسك سطحي بارگذاري شـده، الگـوي             رمكانبر الگوي موج تغيي   
.باشد نيز مورد نياز ميچندلايهي فضانيمموج ناشي از يك ديسك بارگذاري شده مدفون در 

به منظور تعيين الگـوي مـوج در   . گيرددر اينجا درجه آزادي قائم مورد بررسي قرار مي  
، نقطـه شـروع، مخـروط    )9 ـ  2شكل ( سطحي  مربوط به يك ديسكچندلايهي فضانيميك 

ي همگـن بـا   فـضا نـيم ناقص نيمه نامحدودي است كه يك پي سـطحي واقـع بـر روي يـك            
نـسبت  ).  ـ الف 10 ـ 2شكل (كند  ميسازي مجاور ديسك را مدلاولة مشخصات مصالح لاي

و  تعيـين شـده   16 ـ  2كننـده زاويـه بازشـدگي مخـروط، از رابطـه       مشخصz0 / r0ظاهري 
طـور مـشابه،  به. گردد مشخص مي24 ـ  2 با استفاده رابطه 18 ـ  2تغييرمكان مطابق رابطه 

لايـه يـك درمـدفون ديـسك بـا متنـاظر چندلايـه يفـضا نيمدرموجالگويبررسيمنظوربه
. شودلايه بررسي مي  مصالح اين مشخص، ديسك مدفون در فضاي كامل همگن با مشخصات        

تقريـب زد كـه   )  ـ ب 10 ـ  2مطابق شكل (مدل مخروط دوبلبا يك توان اين وضعيت را مي
نيمـي از  .  ـ الف اسـت  10 ـ  2طرفه شكل هاي مشابه مدل مخروطي يكداراي همان نسبت

گـردد،  تحمل مي) مخروط پاييني(و نيمي در فشار ) مخروط بالايي(بار اعمال شده دركشش     
به بيان ديگر، سختي مخـروط      . شونددر حالي كه امواج از ديسك به سمت بيرون منتشر مي          

بنـابراين، رابطـه نيـروي    . برابـر شـده اسـت   طرفـه دو   يكدوبل در مقايسه با سختي مخـروط    
). را ببينيد24 ـ 2رابطه (: باشداندركنش ـ تغييرمكان مخروط دوبل به صورت زير مي

)35 ـ 2(

. مشخص شده است25 ـ 2 در رابطه C و Kكه در آن 
 به صورت الگوي مـوج      چندلايهي  فضانيمون، الگوي موج در يك      براي يك ديسك مدف   

شود با اين تفاوت كه دو مخروط اوليه با امواج برخـورد            براي يك ديسك سطحي تشكيل مي     
 واقع بر روي يك     νبه عنوان مثال، ديسك مدفون در يك لايه با نسبت پواسون          . وجود دارد 

νلايه با نسبت پواسون    ν و واقع بر رويه لايه ديگري با نسبت پواسون ′  مورد بررسي قـرار  ′′
هـا بـا زوايـاي    هايي در مخـروط هاي انتشار موج توسط فلشجهت). 11 ـ  2شكل (گيرد مي

α،αبازشدگي α و ′ ν،νشوندكه به ترتيب با نشان داده مي   ′′ ν و′ گردنـد   تعيين مي′′
).16 ـ 2رابطه (
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، )پـ10ـ2شكل(بر سطح مشترك دو لايه باشد       كه ديسك مدفون، منطبق   هنگامي
ي فضانيمكه هر مخروط منفرد از طريق مشخصات        شود  مفهوم مخروط دوبل به كار برده مي      

:رابطه نيروي اندركنش ـ تغييرمكان برابر است با. شودمتناظر تعيين مي
)36 ـ 2(

Kكه در آن، C و′ فـضاي گردد، اما استفاده از مشخصات نيم تعيين مي25 ـ  2 در رابطه ′
)پريم بالاتر توسط يك  ' .شان داده شده است ن (

؛طرفهك با مدل مخروط يفضانيمديسك بر روي سطح ) الف. ديسك با مدل مخروط متناظر10 ـ  2شكل 
ديسك مدفون در سطح   )  پ ؛ديسك مدفون در فضاي كامل همگن با مدل مخروط دوبل         )  ب

.دهنده يك فضاي كامل با مدل مخروط دوبليلي همگن تشكفضانيم مشترك دو 

هـاي اوليـه نـاقص     مخـروط ) الف. چندلايهي  فضانيمانتشار موج در مخروط دوبل مدفون در        11ـ2شكل  
يافتــه وامــواج انعكــاس)  پ؛امــواج برخـورد در قطعــات مخروطــي اوليـه  )  ب؛نامحــدودنيمـه 
.هاي مصالح با انتشار به سمت بيرون در قطعات مخروطي خودناپيوستگييافته دررانكسا

)الف( )ب( )پ(

)الف()ب()پ(
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12 ـ  2، الگوي موج براي يـك ديـسك مـدفون در شـكل     چندلايهبراي يك ساختگاه 
در سمت چپ، انتشار امواج رو به بالا و رو به پايين در پنج قطعه مخروطـي                 . ارائه شده است  

در سمت راست،   .  به وجود آمده، نشان داده شده است       2اول كه توسط مخروط اوليه در لايه      
 مخـروط  بـه وجـود آمـده از   انتشار امواج رو به بالا و رو به پايين در پنج قطعه مخروطي اول     

.، نمايش داده شده است3اوليه در لايه 
به جاي تعيين نسبت ظاهري با استفاده از ضريب سختي اسـتاتيكي ديـسك واقـع بـر      

، ضريب سختي استاتيكي دقيق ديسك مدفون در فـضاي  16 ـ  2، مطابق رابطهفضانيمروي 
بـراي درجـه آزادي قـائم، ضـريب         . كامل همگن به صورت فرم بسته آن قابل استفاده اسـت          

:سختي استاتيكي دقيق ديسك مدفون در فضاي كامل همگن برابر است با

)37 ـ 2(

)14 ـ  2رابطـه  (وبـل  اتيكي مخـروط د  با ضريب سختي اسـت 37 ـ  2از مطابقت دادن رابطه 
:خواهيم داشت

)38 ـ 2(

رونده و بالارونده در قطعات مخروطي براي ديسك مدفونر امواج پايينانتشا12 ـ 2شكل 
.چندلايهي فضانيمدر 
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:آيد ـ پ، رابطه زير به دست مي2 ـ 2 ـ الف و 2 ـ 2و با استفاده از روابط 

)39 ـ 2(

هاي ظـاهري    به نسبت  اي يك ديسك واقع در يك فضاي كامل       مبنراين كاليبراسيون ب  
هاي ظاهري بر مبنـاي دو ديـسك واقـع بـر روي             انجامد كه تا حدودي كوچكتر از نسبت      مي

 در ν:963/1 = 3/1؛ بـراي 767/1 در مقايسه بـا ν:57/1=4/1براي( هستند فضانيميك 
).094/2مقايسه با 

 آزاد وجـود دارد، كاليبراسـيون       كـه يـك سـطح      فـضا نـيم مدفون در هاي نيمه براي پي 
 مـدفون بـه ويـژه    هاي كاملاًاين حالت براي پي. شود ترجيح داده مي  فضانيمحسب مقادير   بر

.كنددر عمق زياد صدق نمي

چندلايهي فضانيمپي مدفون در 6 ـ 2
مؤثرت ورودي   در اين بخش، مفهوم روش محاسباتي براي محاسبه سختي ديناميكي و حرك           

.شوداي صلب شرح داده ميپي براي پي استوانه
 يـك منطقـه  13 ـ  2شـكل  . شـود راي نمايش به كـار بـرده مـي   ـم بـدرجه آزادي قائ

. پي مدفونسازيها با نيروهاي اضافي براي مدلمجموعه ديسك13 ـ 2شكل 
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ايـن منطقـه   . دهـد شان مـي  نچندلايهي فضانيم در e به عمق    r0اي خاك را با شعاع      استوانه
هاي خاك كه بعدا گودبرداري خواهد شد، به صورت يك بلوك ساندويچي متشكل از ديسك             

هـا منطبـق بـر      ديـسك . گردنـد هاي خاك جدا مي   صلب نمايش داده شده كه به وسيله لايه       
هاي بيـشتري بـه منظـور نمـايش         افزون بر آن، ديسك   .  خواهند بود  فضانيمسطوح مشترك   

در هـر واحـد طـول مـوج     ) ديسك(حداقل ده گره    . شوندار ديناميكي انتخاب مي   مناسب رفت 
ي فـضا نيمهاي واقع بر سطح يا مدفون در         بر روي ديسك   (Pi)نيروهاي قائم   . شودتوصيه مي 

سيـستم  . توانند به صورت نيروهاي اضافي در نظـر گرفتـه شـوند    اعمال شده كه مي  چندلايه
هاي سـطحي و مـدفون در        مربوط به ديسك   (uj)اي قائم هاوليه كه نامعين است، تغييرمكان    

مشابه . دهد بدون گودبرداري، يا همان ميدان آزاد را مورد بررسي قرار مي           چندلايهي  فضانيم
هـا  ها و نيروهاي وارد بر ديسك     هاي ديسك روش نيرو در تحليل سازه، رابطه بين تغييرمكان       

 در قطعـات مخروطـي بـا در نظـر گـرفتن            اين رابطه بر مبنـاي انتـشار مـوج        . شودبرقرار مي 
 و 4 ـ  2ي هـا  كه براي ديسك سطحي و ديسك مدفون در بخـش طورهمان. استبنديلايه

ي ديناميكي، مـاتريس سـختي   پذيراز معكوس كردن رابطه انعطاف.  تشريح شده است5 ـ  2
 ـ) ميـدان آزاد   (چندلايـه ي  فـضا نـيم هاي روي سطح و مـدفون در        ديناميكي براي ديسك   ه ب

از آنجا كـه    . كندها بيان مي   را به صورت تابعي از تغييرمكان      ي اضافي آيد كه نيروها  دست مي 
ها و خاك محبوس بـين اند، به منظور اعمال حركت جسم صلب، ديسك هاي پي صلب  ديواره

 بـا معـادل قـرار دادن    كـت جـسم صـلب بـراي درجـه آزادي قـائم      حر. شـوند  مقيد مـي  آنها
نيـروي وارد بـر پـي    ،سـازي اين معـادل از . شودها انجام مي   تمام ديسك  هاي قائم تغييرمكان
هـا  كه با مجموع تمام نيروهاي قائم اعمـال شـده بـر روي ديـسك    آيدبه دست ميصلب نيز   
ضرب جرم خاك در شتاب استوانه خاك داخلي صلب از نيرو كسر            چنانچه حاصل . برابر است 

سـختي  ،ايـن روش  استفاده از   با  . شودشود، خاك محبوس به صورت تحليلي گودبرداري مي       
.آيدبه دست ميچندلايهي فضانيمديناميكي پي صلب مدفون در 

شـكل (گـردد   حركت ميدان آزاد تعيين مي، پيمؤثربه منظور محاسبه حركت ورودي     
ها در ميـدان آزاد و قيـد   با استفاده از سختي ديناميكي ديسك). 2 ـ ب، پيوست ب ـ   2 ـ  1

كنـد   پي از اين شرط تبعيت مي مؤثرده، حركت ورودي    جسم صلب كه هر دو در بالا بيان ش        
).1پيوست ب ـ (كه نيروي برآيند وارد بر پي صلب برابر صفر است 

5شود كه بـه تفـصيل در فـصل          براي تحريك هارمونيك انجام مي    به طور كلي    تحليل  
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 يـا همـان     ي دينـاميكي ميـدان آزاد     پـذير رابطـه كليـدي، از انعطـاف      . شرح داده شده اسـت    
ايـن رابطـه بـا    . شـود ها تـشكيل مـي   قبل از گودبرداري، نسبت به ديسك  چندلايهي  فضانيم

دهنـده  لي دو بلوك تشك   يكه دارا شود  استفاده از انتشار موج در قطعات مخروطي برقرار مي        
، و بلـوك دوم   ) 3فـصل   (روني ـه با انتشار مـوج بـه سـمت ب         يمخروط اول ،  هستند؛ بلوك اول  

.باشدمي) 4فصل (خروط مصالح در ميوستگيانعكاس و انكسار موج در محل ناپ

هاي مدل مخروطيويژگي7 ـ 2
ها و تيرهـاي مخروطـي   با ميلهبعديمبناي تئوري مقاومت مصالح يك    طي بر هاي مخرو مدل

.نمايندالزامات زير را برآورده مي

 به عنوان مثـال، يـك پـي واقـع بـر روي سـطح      .وضوح مفهومي همراه با درك فيزيكي ـ   1
الگـوي مـوج بـه روشـني    . را در نظر بگيريد) 5 ـ  2شكل  (گاهر در تكيهيك لايه گيردا

 با سرعت موج انبساطي و از طريق انعكـاس بـه جلـو و              بعديامواج يك . گرددفرض مي 
عقب، پخش شدن و كاهش دامنه و در نتيجه تابش انرژي در جهـت افقـي بـه سـمت                   

.يابندنهايت انتشار مي بي
دليل رفتار تغييرشكل اعمـال به. ادگي در فيزيك و پاسخ رياضي دقيق و كاربرد عمليس ـ  2

 را بـه صـورت   آنهـا تـوان آيد كه مي   به وجود مي   بعديهاي يك ها، مدل  شده در مخروط  
هاي بسياري بـا يـك ماشـين حـساب دسـتي      دقيق در شكل بسته حل كرد و در حالت        

. تحليل نمود
 و مدفون بودن بـراي تمـام درجـات آزادي و   بنديميت كافي با در نظر گرفتن لايهعمو ـ   3

.ها تمام فركانس
 انحـراف ،ي يـك مجموعـه از پارامترهـاي ورودي   به طور كلي، برا. دقت مهندسي كافي ـ   4

دقيق كافي است، زيـرا بـسياري      هايهاي مخروطي از نتايج روش    نتايج مدل در20%±
.نمودتوان حذف ميها را هرگز نعدم قطعيتاز 

 مشخـصات معينـي بـه صـورت    در تشكيل مـدل مخروطـي  . هاي فيزيكيمين ويژگيأت ـ   5
نامحـدود دوبل مجانب بـراي مخـروط نـاقص نيمـه    شود، از قبيل رفتار  دقيق اعمال مي  

 بـه دقـت  هه عنـوان نتيجـه الگـوي مـوج فـرض شـد      ساير مشخصات ب). 2 ـ  2بخش (
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 مورد بحث قرار گرفت،3 ـ  4 كه در بخش طورهمانبراي نمونه، . گردند ميسازي مدل
 زيـر فركـانس قطـع    ،، ميرايي تابـشي در بـازه فركـانس        گاهدر يك لايه گيردار در تكيه     

.آيدبه وجود نمي) فركانس اصلي لايه (

ةهـاي مخروطـي را در مـوارد روزمـر         مـدل  كـاربرد    هاي اشاره شده در بالا    تمام ويژگي 
 در يـك دفتـر طراحـي    عملي ارتعاش پي و اندركنش دينـاميكي خـاك ـ سـازه    هايتحليل

اين روش مقاومت مصالح كه در تحليل تنش در مهندسي سازه بسيار موفق             . سازدممكن مي 
مـول بـراي    بسيار فراتر از حالـت مع     (است، اين امكان را فراهم نموده تا از پيچيدگي رياضي           

سادگي و هزينه كـم     . هاي دقيق در مكانيك كاربردي اجتناب شود      راه حل ) مهندسي عمران 
دهد مطالعات پارامتريك كه در آن پارامترها با عدم قطعيـت زيـاد   يك تحليل مجزا اجازه مي   

 پارامترهاي  دهد كه اجازه مي همچنين. كنند انجام شود  تغيير مي ) از قبيل مشخصات خاك   (
در .  قرار گيرنـد   وارسيهاي جايگزين مورد    ين گردند و طراحي   كليدي سيستم ديناميكي تعي   

تر كه از طريـق     هاي دقيق توان به منظور كنترل نتايج روش     هاي مخروطي را مي   نهايت، مدل 
.آيند، به كار بردهاي كامپيوتري پيچيده به دست ميبرنامه

فـت  ري اُهاي مخروطي بـه مقـدا  ، مدلذكر شد1 ـ  1اي بخش ـ كه در انتهورـطهمان
 محاسبه واقعيت پيچيده و تا حد امكـان دقيـق            حال، هدف مهندس   با اين . انجامنددقت مي 

 طراحي متعادل كه ايمن و اقتصادي نيز باشد، مستلزم نتايج           در يك پروژه متعارف   . باشدنمي
كه در هر حال به دليل قابل حذف نبودن موارد عـدم قطعيـت، دقـت محـدود            (دقيق نيست   

 ـ را در نظر گرفته و بر     هاي برجسته    ويژگي  مخروطي هايمدل). است  ـةمبناي تجرب دسـت  ه ب
ها نخستين تلاش براي در نظر گـرفتن فيزيـك          اين مدل . هاي دقيق استوارند  آمده از تحليل  
 قابل اطمينان بوده و بيشتر از آن كـه در نگـاه اول              هاي مخروطي كاملاً  مدل! مسئله نيستند 

هاي مخروطي را بايد هر كجا كـه ممكـن باشـد مـورد             مدل. دانرسد داراي مفهوم  به نظر مي  
).A. S. Veletsos(مبناي عقلانيت نهايت كمال استسادگي برداد، زيرا استفاده قرار
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سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به

 از يـك ديـسك      ، در محاسبه ارتعاشـات يـك پـي مـدفون           بلوك سازنده مورد استفاده    اولين
وط دوبـل   گـردد كـه بـه صـورت يـك مخـر           فضاي چندلايه تـشكيل مـي     مدفون در يك نيم   

نـين مـدلي   چ. دهـد  انتشار موج به سمت بيرون را نمايش مي    ،سازي شده و هر مخروط    مدل
بـه عنـوان حالـت ويـژه،     . ب براي درجه آزادي قائم نشان داده شده است ـ  10 ـ 2در شكل 

فـضا  الف نمايش داده شده است، ديسك بر روي سطح نـيم  ـ  10 ـ  2طور كه در شكل همان
 بـراي يـك     (u0)تغييرمكان ديسك   . انجامدطرفه مي واقع شده كه به يك مدل مخروطي يك       

 بـه سـمت خـارج ديـسك تحليـل           (u(z))انتـشار مـوج     . شوده مي  محاسب (P0)نيروي معين   
در (اين انتـشار مـوج بـه سـمت بيـرون،            . گر منبع آشفتگي است   گردد كه ديسك نمايان   مي

نامحدود ناقص با مشخصات مصالح لايه مجاور ديـسك بـه           در يك مخروط همگن نيمه    ) ابتدا
به صورت يك ديسك معادل بـر  يك پي را كه . شود ميآيد كه مخروط اوليه ناميده وجود مي 

توان به طور مـستقيم بـا مخـروط         شود، مي  مي فضاي همگن نمايش داده   روي سطح يك نيم   
همين مفهوم براي درجات آزادي افقي و دورانـي قابـل   ). 2 ـ  2شكل (سازي نمود اوليه مدل

.استفاده است
هـا و  فرضـيه . دهـد  مخروط يك طرفـه انتقـالي را مـورد بحـث قـرار مـي      1 ـ  3بخش 

 با استفاده از يك ميله مخروطي شـده بـا افـزايش             بعدياختمان روش مقاومت مصالح يك    س
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رابطـه نيـروي    . گـردد بررسـي مـي   ) مشابه يـك مخـروط    (سطح مقطع در جهت انتشار موج       
 ـP0اندركنش   در u(z) ديسك بارگذاري شـده اسـتخراج شـده و تغييرمكـان     u0تغييرمكان  

تغييرمكان مخروط براي محاسبه مـوج      . گردد تشكيل مي  u0طول مخروط به عنوان تابعي از       
 روابـط  2 ـ  3بخش ). ب ـ  4 ـ  2شكل ( در محل ناپيوستگي مصالح مورد نياز است fبرخورد 

 مـورد  3 ـ  3نمايد كـه بعـداً در بخـش    مشابه براي مخروط يك طرفه دوراني را استخراج مي
ي درجـات آزادي قـائم و دورانـي را     اصلاحات موردنيـاز بـرا  4 ـ  3بخش . گيردبحث قرار مي

رسد، مورد بررسي قرار داده كه به يـك سـرعت مـوج              مي 1/2هنگامي كه نسبت پواسون به      
 واقـع  ايدايـره ب سختي ديناميكي يك پي ـ ضراي5 ـ  3بخش . انجامدانبساطي نامحدود مي
يـق مقايـسه    نمايد كه با نتايج يك تحليـل دق       ه مي ئفضاي همگن را ارا   بر روي سطح يك نيم    

 يك ديسك مدفون در يك فضاي كامل همگـن را مـورد بررسـي قـرار     6 ـ  3بخش . اندشده
در اين بخـش . انجامددهد كه به يك روش جايگزين براي تشكيل مدل مخروط دوبل مي        مي

.يك مقايسه با نتايج تحليلي انجام شده است
 سـختي  بـه روابـط مـورد نيـاز بـراي محاسـبه ضـرايب       ) 5 و 4هـاي  و فـصل   (3فصل  

از آنجا كـه تحليـل در حـوزه فركـانس           . شود مي ديناميكي و حركت ورودي مؤثر پي محدود      
. شـود انجام شده، استخراج روابط نيز براي تحريك هارمونيك در واسطه الاستيك انجام مـي             

به منظور معرفي ميرايي مصالح هيـسترسيس، مـدول برشـي واقعـي و مـدول مقيدشـده در          
انجامـد  ضـرب شـده و بـه مقـادير مخـتلط مـي      )  نسبت ميرايي2i ζ) ζ + 1نتايج نهايي در 

2شـده در فـصل       برخي معادلات بـه كـار بـرده        براي كامل كردن فصل   ).  اصل تناظر  مطابق(
 نيز فراهم شده كه براي متخـصص در         2مراجعه به مباني مورد بحث در فصل        . اندتكرار شده 

تماتيك مطالعه نكرده، دسترسي آسـان  زمينه تحليل ارتعاش پي كه آن فصل را به طور سيس 
.ترين مفاهيم اصلي را ممكن سازدبه مهم

هاي انتقاليمخروط1 ـ 3

يـك  ). 1 ـ  3شـكل  (گيـرد  در اين بخش در ابتدا درجه آزادي قائم مـورد بررسـي قـرار مـي    
، نـسبت   Gفـضاي همگـن بـا مـدول برشـي            واقع بر روي سطح يك نيم      r0ديسك به شعاع    
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47سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

 بـه صـورت يـك مخـروط انتقـالي       ζ و نسبت ميرايي هيسترسيس      ρ چگالي جرم    ،νپواسون  
مـدول  . شودسازي مي فضا مدل با همان مشخصات مصالح نيم    ) طرفهيك(نامحدود ناقص   نيمه

c=2مقيد شده  pE ρ c) cp گر سـرعت مـوج انبـساطي    نمايان(،ν و ρ    بـه عنـوان مشخـصات 
νهنگـامي كـه   . ندشـو مصالح معرف انتخاب مـي  )Ecو  (cp، )ناپـذير حالـت تـراكم   (1/2 →

كند و بنابراين سرعت موج بايد محدود باشد تا كاربرد يـك مـدل   نهايت ميل ميبه سمت بي  
تقريبـاً  صورت، به1/2 و 1/3بين پواسونموارد نسبت ). 4ـ3بخش(سازد  را ممكن مخروطي

كان كاربرد همان معادلات بـراي هـر دو حالـت           به منظور ام  . ناپذير توصيف خواهد شد   تراكم
الاستيسيته مدولباcمحوريموجسرعتبرايروابطاستخراجناپذير،تراكمتقريباًوپذيرتراكم

زاويـه بازشـدگي مخـروط بـا نـسبت          . گـردد  بيان شده، انجام مـي     ρc2متناظر كه به صورت     
يـك بـار   . له پاسخ تعيين گـردد مشخص شده كه بايد در مرح    ) z0ارتفاع رأس    (z0/r0ظاهري  

P0قائم با دامنه  (ω) به ديسك اعمال شده كه به يك تغييرمكان قائم ديسك با دامنه u0 (ω)

در مخـروط   .  بايـد تعيـين گـردد      u(z,ω)انتشار موج رو بـه پـايين بـا دامنـه            . شودمنجر مي 
:به صورت)سشده از رأگيرياندازه (zدهنده يك ميله با افزايش مساحت با عمق نمايش

نامحدود ناقص انتقالي با حركت قائم،مخروط نيمه1 ـ 3شكل 
.نهايت كوچكبيالمان اعوجاج محوري و تعادل 

)1 ـ 3(
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)ب ـ 2 ـ 3(

)ب ـ 3 ـ 3(

)4 ـ 3(

)5 ـ 3(

)6 ـ 3(

)7 ـ 3(

2كه در آن  (
0 0=A π r( دارد  وجودمحوريهاي، كرنش)  صورت صفحه باقي   مقاطع صفحه به

.توان بيان نمودلف را ميا ـ 2 ـ 2مفهوم، توصيف عمومي شكل براي تشريح ). مانندمي
:برابر است با) 1 ـپيوست الف( شكل دامنه مختلط ،براي تحريك هارمونيك

شـود  بنـدي مـي   نهايت كوچـك فرمـول     بي المانمنظور تشكيل معادله حركت، تعادل يك       به

Nه روي عمـودي بـا دامن ـ  ـدي بـا ني ـ ـبناين فرمول). 1 ـ  3شكل ( (z,ω)   و نيـروي اينرسـي 
بـا دامنـه   ) z در شـتاب در جهـت منفـي          المـان ضـرب جـرم     صورت حاصل شده به محاسبه(

A(z) dz ρω2 u(z,ω)2زيرا (انجامد  به رابطه زير مي( , ) ( , )= −��u z ω ω u z ω:(

يا

u(z, ω), zتغييرمكان با اعوجاج محوري با دامنه  ـ ديبا جايگزين نمودن رابطه نيروي عمو

دسـت   معادله حركـت مخـروط انتقـالي بـه    1 ـ  3ب و با استفاده از رابطه  ـ  3 ـ  3در رابطه 

:آيدمي

zuبعدي با تابع توان آن را به صورت يك معادله موج يككه مي (z, ω)صورت زير نوشتبه:

:گردددله ديفرانسيل معمولي به صورت زير مفروض ميپاسخ اين معا

) ـ الف2 ـ 3(

) ـ الف3 ـ 3(
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49سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

) ـ الف8 ـ 3(

) ـ ب8 ـ 3(

)9 ـ 3(

)10 ـ 3(

)11 ـ 3(

)12 ـ 3(

: خواهيم داشت6 ـ 3 در رابطه 7 ـ 3از جايگزيني رابطه 

:انجامدكه به رابطه زير مي

:بنابراين پاسخ برابر است با

.باشند ميc2 و c1هاي انتگرال كه ثابت
 است eiωt در 9 ـ  3شده از رابطه ضرب دامنه تعيين حاصلپاسخ در حوزه زمان برابر با

iبه طور مثال، عبارت دوم). ب ـ  2 ـ  3رابطه ( ( / )e −ω t z cيافته در جهـت   با يك موج انتشار
- به مقـدار     tاگر  . شودتأييد مي اين مطلب به صورت زير      .  متناظر است  c با سرعت    zمثبت  

t
- نيز همزمان به مقدار    zو  

ct   دچار تغيير   افزايش يابد، مقدار
. متناظر استzموج در حال انتشار در جهت منفي اول با يكطور مشابه، عبارتبه. شودنمي

بيرون از منبع آشفتگي يعني رو به پايين در          موج به سمت     ،با اعمال يك بار به ديسك     
 وجـود دارد    c2بنابراين، تنها عبارت دوم با ثابت انتگـرال         .  انتشار خواهد يافت   zجهت مثبت   

:انجامدكه به رابطه زير مي

با اعمال شرط مرزي

:خواهيم داشت

12 ـ  3رابطـه  . متناسـب اسـت  بنابراين، دامنه تغييرمكان با عكس فاصـله از رأس مخـروط   
zدامنه تغييرمكان را در فاصله  – z0 از ديسك با دامنه تغييرمكان u0(ω) كنـد  مشخص مـي .

شده به يك ناپيوستگي مـصالح      اين رابطه براي محاسبه دامنه تغييرمكان موج برخورد اعمال        
.سودمند است
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)13 ـ 3(

)14 ـ 3(

)15 ـ 3(

)16 ـ 3(

)17 ـ 3(

)18 ـ 3(

)19 ـ 3(

)20 ـ 3(

از تعـادل  . گيـرد ميتغييرمكان ديسك مورد بررسي قرار  ـ  حال رابطه نيروي اندركنش
:گرددديسك رابطه زير حاصل مي

13 ـ  3، رابطه z = z0 به ازاي 4 ـ  3 در رابطه 12 ـ  3 از رابطه u(z,ω),zبا جايگزيني مشتق 
:انجامدبه رابطه زير مي

يا

:كه در آن ضريب سختي ديناميكي مطابق رابطه زير است

:شودبه صورت زير تعريف مي) ضريب سختي استاتيكي (Kضريب فنر 

:شود مطابق رابطه زير تعريف ميCضريب ميراگر 

و با 

:شود به صورت زير بازنويسي مي14 ـ 3رابطه 

اظر اسـت بـا رابطـة    ب ارائه شده، متن2 ـ  2راي مدل فنر ـ ميراگر كه در شكل  اين رابطه، ب
) c = cpبـا قـرار دادن  (حـوزه زمـان    در 24 ـ  2تغييرمكان كه در رابطـه   ـ نيروي اندركنش

.استبندي شده فرمول
 را براي دامنه بار مشخص      u0(ω)ديسك  تغييرمكان امكان محاسبه دامنه   14ـ3رابطه  

P0(ω)يدنمارفه فراهم ميكط كه بر روي ديسك اعمال شده، در حضور يك مخروط ي.
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51سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

)21 ـ 3(

)22 ـ 3(

) ـ الف23 ـ 3(
) ـ ب23 ـ 3(

)24 ـ 3(

)25 ـ 3(

) ـ الف26 ـ 3(

) ـ ب26 ـ 3(

)27 ـ 3(

)28 ـ 3(

:صورت زير بهحسب مشخصات مخروطبا استفاده از فركانس بدون بعد تعريف شده بر

: برابر است با5 ـ 1 مشابه رابطه 16 ـ 3تجزيه ضريب سختي ديناميكي رابطه 

 بـه   ) هستند b0كه براي مخروط انتقالي مستقل از       (ضرايب بدون بعد فنر و ميراگر       داشتن  با
:صورت زير

 بعد استاندارد ديسك مطابق رابطهس بدونو معرفي فركان

:شودميبازنويسيزيرصورتبه16ـ3رابطه دهد،مينشانرابرشي سرعت موجcsدر آن كه

:كه در آن روابط زير برقرار است

ضـريب   و بنـابراين زاويـه بازشـدگي مخـروط،     z0 / r0به منظور تعيين نسبت ظاهري 
بـا پاسـخ دقيـق متنـاظر در     ) 17 ـ  3رابطـه   (نامحدود ناقصاتيكي مخروط نيمهسختي است

فـضا، مطـابق رابطـه زيـر      بعدي براي ديسك واقـع بـر روي يـك نـيم           تئوري الاستيسيته سه  
.شودمطابقت داده مي

=2 با مدول برشي 15 ـ  2رابطه ( sG ρc .(رابطـه  27  ـ3 و 17 ـ  3 روابـط  سـازي از معادل 
:آيدزير به دست مي

.شود حاصل مي16 ـ 2رابطه c = cpبراي .  استνكه تابعي از نسبت پواسون 

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


تحليل ارتعاشات پي52

)29 ـ 3(

نهايـت نامحدود ناقص انتقالي با حركت افقي، اعوجاج برشي و تعادل عنـصر بـي  مخروط نيمه2 ـ  3شكل 
هـايي بـراي حركـت   غلتـك )  ب؛شي نامحدودصلبيت خم) كوچك، كه درآن به وسيله الف   

.افقي، از حركت دوراني جلوگيري شده است

سازي شده اسـت، مـورد بررسـي قـرار          حال درجه آزادي افقي كه با مخروط خود مدل        
نامحـدود  مشخصات مـصالح الاسـتيك مخـروط انتقـالي نيمـه     ). الف ـ  2 ـ 3شكل (گيرد مي

=2ناقص به صورت   sG ρc  ،ν   و ρ           فـضا   انتخاب شده كه با مشخصات مصالح مربوط بـه نـيم
 به تغييرمكان افقي ديـسك       منجر P0(ω)اعمال يك بار افقي با دامنه       . اندبرابر قرار داده شده   

.گردد ميu0(ω)با دامنه 
هاي زيرا كرنشهد، برقرار است  د كه مساحت برشي را نشان مي      A(z)همچنان با   1ـ3رابطه

:برابر است با) 4 ـ 3مشابه رابطه (دامنه نيروي برشي . برشي وجود دارند

uدر آن كه (z, ω)و دامنه تغييرمكان جانبي است u(z,ω), z   دامنه اعوجاج برشـي را نـشان 
Nنمودنب با جايگزين  ـ  3 ـ  3معادله تعادل از رابطه . دهدمي (z, ω)  بـا V (z, ω)  پيـروي 
دامنـه تغييرمكـان مـوج    . باشد ميc = csاستخراج روابط به صورت مشابه، اما براي . كندمي

) 25ـ3 و   22ـ3روابط  و (16ـ3رابطه  ازديناميكيضريب سختي  و 12ـ3از رابطه   برخورد

)ب(

)الف(
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53سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

)30 ـ 3(

)31 ـ 3(

0ب بـه رابطـه   ـ  26 ـ  3رابطـه  . نمايـد تبعيـت مـي  c = csبـا قـرار دادن    0 0( ) /=c a z r

فضا دقيق يك ديسك بر روي يك نيماز مطابقت ضريب سختي استاتيكي افقي. انجامدمي

، c = cs بـا قـرار دادن   17 ـ  3 در رابطـه  نامحدود نـاقص با پاسخ متناظر براي مخروط نيمه
:آيدرابطه زير به دست مي

ν = 1/3، بـا  2 ـ  3 و 1 ـ  3هـاي  شكل. زادي وابسته استبنابراين زاويه بازشدگي به درجه آ

.متناظرند
 بر مبناي روش مقاومت مـصالح يـك         مدل مخروطي براي درجه آزادي قائم     كه  درحالي

در اين حالـت،   . ميله مخروطي استوار است، با اين حال براي درجه آزادي افقي صادق نيست            
 پاسخ دقيق تعيين شـده از الاسـتوديناميك     در. آيدكوپل با درجه آزادي دوراني به وجود مي       

فضا، كوپل بين درجات آزادي افقي و دوراني        بعدي براي يك ديسك واقع بر روي يك نيم        سه
در مـدل مخروطـي بـراي       . گرددنظر مي شود كه از آن به دليل كوچك بودن صرف        ايجاد مي 

 ـ        درجه آزادي افقي، صلبيت خمشي برابر بي       ه دوران سـطح    نهايت فـرض شـده كـه از هرگون
از آنجا كه صلبيت خمشي يك تيـر بـا سـطح    ). الف ـ  2 ـ  3شكل (شود مقطع جلوگيري مي

2اي به صورت  مقطع دايره  4
0 / 4pρc π r)   2يا 4

0 / 4ρc π r (     نهايـت  است، اين مقدار برابر بـي
 اشـاره شـد،    كـه قـبلاً   ورط ـنهايت فرض نمود كه همان    توان بي صلبيت خمشي را مي   . نيست

اما با درنظر گرفتن تعادل، همچنان لنگـر خمـشي وجـود دارد             . شودمنجر به دوران صفر مي    
شـكل (تـوان اضـافه نمـود    هاي در جهت افقـي را مـي  در مقابل، غلتك). الف ـ  2 ـ  3شكل (
يجـاد  العمـل ا شود، بلكه لنگر عكسدر اين حالت نه تنها از دوران جلوگيري مي). ب ـ  2 ـ  3

.شودميحاصلصفربرآيندلنگرونمودهشده را خنثياعمالبارازناشيلنگر،هاغلتكدرشده
اين اصـل بيـان   . شود اصل تناظر به كار برده مي منظور درنظر گرفتن ميرايي مصالح  به

هـاي مخـتلط   هاي الاستيسيته با مـدول كند كه پاسخ ميرا شده، از جايگزين كردن مدول  مي
:آيددر پاسخ الاستيك مطابق رابطه زير به دست ميمتناظر، 
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تحليل ارتعاشات پي54

) ـ الف32 ـ 3(

) ـ ب32 ـ 3(

) ـ الف33 ـ 3(

) ـ ب33 ـ 3(

)34 ـ 3(

)35 ـ 3(

براي سهولت، همان نسبت ميرايي هيسترسيس براي اعوجاج محـوري و برشـي نيـز فـرض                 
هاي موجدقت كنيد كه اين اصلاح نيز بر سرعت. شودمي

و فركانس بدون بعد

بـر مبنـاي اسـتاتيك     . كنـد  نمي  تغيير νگذارد، اما نسبت پواسون     در تمام معادلات تأثير مي    
بـا ايـن حـال، هنگـامي كـه ضـريب سـختي        . شود دچار تغيير نمي z0/r0هاي ظاهري   نسبت

*ديناميكي بر حسب  
0a        رسم شود، تنها از بخش حقيقي *

0a       0 استفاده شده كه به صورتa

. شود گرفته ميدر نظر

هاي دورانيمخروط2 ـ 3
يك ديسك  ). 3ـ3شكل  (گيرد  مورد بررسي قرار مي   پيچشيآزاديدرجهبخش، ابتدا ايندر

=2فضاي همگن با مدول برشي     بر روي سطح يك نيم     r0به شعاع    sG ρc     چگالي جـرم ،ρ  و 
طرفـه بـا   نامحدود ناقص يكه عنوان يك مخروط دوراني نيمه   ب ζنسبت ميرايي هيسترسيس    

M0(ω)دامنهبا)گشتاور(لنگرپيچشييك.شودميسازيمدلفضانيممصالحمشخصاتهمان

0ديـسك بـا دامنـه     ) تابيدگي(به ديسك اعمال شده كه منجر به يك دوران پيچشي            ( )ωϑ

)ايين با دامنه  انتشار موج رو به پ    . شودمي , )z ωϑ   زاويه بازشدگي مخروط   .  بايد تعيين گردد
گر يـك  در مخروط نمايان. شود نيز بايد محاسبه شود تعيين ميz0 / r0كه با نسبت ظاهري

 زيـر  بـه صـورت  كه ) گيري شده از رأساندازه (zميله با افزايش ممان اينرسي قطبي با عمق     
:باشدمي

4با(
0 0 / 2=I π r(هاي برشي وجود دارند، كرنش.
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55سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

) ـ الف36 ـ 3(

) ـ ب36 ـ 3(

) ـ الف37 ـ 3(

) ـ ب37 ـ 3(

نهايـت كوچـك و  نامحدود ناقص دوراني با حركت پيچـشي، تعـادل عنـصر بـي    مخروط نيمه3 ـ  3شكل 
).تابيدگي(اعوجاج پيچشي 

به صـورت روابـط زيـر    ) 1 ـ  پيوست الف(شكل دامنه مختلط براي تحريك هارمونيك 
:باشدمي

شـود  بنـدي مـي   نهايت كوچك فرمـول    بي المان يك   ، تعادل به منظور تشكيل معادله حركت    
)از اين تعادل، با لنگر پيچـشي بـا دامنـه   ). 3 ـ  3شكل ( , )T z ω    و نيـروي ممـان اينرسـي 

 در شـتاب  المـان ضرب ممان اينرسي جـرم قطبـي   محاسبه شده به صورت حاصل    (چرخشي  

)2با دامنـه  ) zشي در جهت منفي     دوران پيچ  )d ( , )I z z ρω z ω− ϑ)      كـه بـا توجـه بـه اين
2(z, ) ( , )= −�� ω ω z ωϑ ϑ(شود، رابطه زير حاصل مي:

يا
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تحليل ارتعاشات پي56

)38 ـ 3(

)39 ـ 3(

)40 ـ 3(

)41 ـ 3(

)42 ـ 3(

)43 ـ 3(

:38 ـ 3 رابطه  مطابقدوران ـ از جايگزيني رابطه لنگر پيچشي

وراني به دسـت   معادله حركت مخروط د35 ـ  3ب و با استفاده از رابطه  ـ  37 ـ  3در رابطه 
:آيدمي

:پاسخ برابر است با

iاين عبارت با  .  ثابت انتگرال است   c2كه در آن     /e− sωz c  در جهت مثبـت      جي كه ، با مو z  و 
شـده در پـاراگراف     تأييد اين مطلب مشابه روش توصيف     . است، متناظر يافتهانتشارcsسرعت  

iعبارت ديگر با .  است9  ـ3بعد از رابطه  /e sωz c) با يـك  )  وجود ندارد40 ـ  3كه در رابطه
باشـد كـه بـه صـورت      يعني به سمت ديسك متنـاظر مـي  zيافته در جهت منفي    موج انتشار 

اعمال شرط مرزي. كي غير ممكن استفيزي

:انجامدبه رابطه زير مي

zنه دوران در فاصله  دام42 ـ  3رابطه  – z0    0 را از ديـسك بـا دامنـه دوران ( )ωϑ  مـشخص 
شده به ناپيوستگي مصالح    اين رابطه براي محاسبه دامنه دوران موج برخورد اعمال        . نمايدمي

.سودمند است
تعادل ديـسك  . گيرددوران ديسك مورد بررسي قرار مي ـ  اكنون رابطه لنگر اندركنش

:انجامد رابطه زير ميبه

)از جايگزين نمودن مـشتق  , ), zz ωϑ    38 ـ  3 در رابطـه  42 ـ  3 محاسـبه شـده از رابطـه
:انجامد به رابطه زير مي43 ـ 3، رابطه z = z0ازاي به
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57سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

)44 ـ 3(

)45 ـ 3(

)46 ـ 3(

) ـ الف47 ـ 3(

) ـ ب47 ـ 3(

)48 ـ 3(

)49 ـ 3(

)50 ـ 3(

) ـ الف51 ـ 3(

) ـ ب51 ـ 3(

:كه در آن ضريب سختي ديناميكي مطابق رابطه زير است

4كـه   با توجه به اين    (ϑΚيضريب سختي استاتيك  
0 0 / 2I π r= (        بـه صـورت زيـر تعريـف

:شودمي

:باشندضرايب بدون بعد فنر و ميراگر مطابق روابط زير مي

: شودو فركانس بدون بعد برحسب مشخصات مخروط به صورت زير تعريف مي

0 امكان تعيين دوران ديسك با دامنه 44  ـ3رابطه  ( )ωϑ     براي يـك لنگـر معـين بـا 
.سازدطرفه فراهم مي بر روي ديسك را در حضور يك مخروط يكM0(ω)دامنه 

:49 ـ 3 مطابق با رابطه  فركانس بدون بعد استاندارد ديسكبا معرفي

:شود به صورت زير بازنويسي مي45 ـ 3رابطه 

ر آن،كه د
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تحليل ارتعاشات پي58

)52 ـ 3(

)53 ـ 3(

)54 ـ 3(

)55 ـ 3(

)56 ـ 3(

ωتوجه نماييد كه حد فركانس بالا )0براي∞→ )S aϑبرابر است با:

:كه در آن، ميراگر با حد فركانس بالا براي ميرايي تابشي مطابق رابطه زير است

ضـريب  مخـروط،   و بنـابراين زاويـه بازشـدگي    z0 / r0به منظور تعيين نسبت ظاهري 
با پاسخ دقيق متناظر در ) 46 ـ  3رابطه  (نامحدود ناقصنيمه مخروط Kϑسختي استاتيكي

فـضا، مطـابق رابطـه زيـر،        بعدي براي ديسك واقع بـر روي يـك نـيم          تئوري الاستيسيته سه  
:شودمطابقت داده مي

:آيد مي رابطه زير به دست54 ـ 3 و 46 ـ 3از روابط 

رود، زاويـه بازشـدگي مـستقل از نـسبت           كه براي درجه آزادي پيچشي انتظار مي       طورهمان
.  استνپواسون 

سازي شده است، مورد بررسـي قـرار        حال درجه آزادي دوراني كه با مخروط خود مدل        
،1 ـ  3مـشابه درجـه آزادي قـائم مـورد بحـث در ابتـداي بخـش        ). 4 ـ  3شـكل  (گيـرد  مي

دهنـد،  ناپـذير را پوشـش مـي   ر امكان استخراج معـادلاتي كـه حالـت تقريبـاً تـراكم        به منظو 
 بيـان   ρc2 با مدول الاستيسيته متناظر كه بـه عنـوان           cاستخراج براي سرعت موج محوري      

 برابـر  E و cp برابر سرعت موج انبـساطي       cپذير،  براي حالت تراكم  . شودشده است، انجام مي   
 بـه عنـوان   ρ و چگـالي جـرم   ν، نـسبت پواسـون   cعـلاوه بـر    . باشد مي Ecمدول مقيد شده    

 بـه ديـسك     M0(ω)يك لنگر خمشي با دامنـه       . شوندمشخصات مصالح الاستيك انتخاب مي    
0اعمال شده كه به يك دوران چرخشي ديسك با دامنه          ( )ωϑ  در مخـروط   . شـود منجر مـي

به صورت) گيري شده از رأساندازه (zي با عمق گر يك تير با افزايش ممان اينرسنمايان
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59سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

)57 ـ 3(

)58 ـ 3(

نامحدود ناقص دوراني با حركت چرخـشي، اعوجـاج محـوري دورانـي و تعـادل     مخروط نيمه4 ـ  3شكل 
هـايي بـراي   گاه بر روي محـور يـا بـا غلتـك          نهايت كوچك، كه درآن به وسيله تكيه       بي المان

. حركت قائم، از حركت افقي جلوگيري شده است

4با  (
0 0 / 4I π r=( دامنه . هاي محوري به صورت پادمتر نسبت به محور وجود دارند         ، كرنش

)لنگر خمشي با انحنا به دامنه  , ), zz ωϑ) برابر است با) 38 ـ 3مشابه رابطه:

)كه در آن  , )z ωϑب بـا   ـ  37 ـ  3 از رابطـه  معادلـه تعـادل  . ه دوران چرخـشي اسـت   دامن
Tجايگزين نمودن  (z, ω) با M (z, ω)استخراج روابط به صورت مشابه اما بـا  . كند پيروي مي

ضريب  تبعيت نموده و 42 ـ  3دامنه دوران موج برخورد از رابطه . باشد ميc با csجايگزيني 
 پيـروي  c بـا  cs و جـايگزيني  48 ـ  3 در رابطـه  b0بـا  45 ـ  3سـختي دينـاميكي از رابطـه   

4با(ضريب سختي استاتيكي . كندمي
0 0 / 2I π r= (برابر است با:
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تحليل ارتعاشات پي60

)59 ـ 3(

) ـ الف60 ـ 3(

) ـ ب60 ـ 3(

)61 ـ 3(

)62 ـ 3(

:ميراگر با حد فركانس بالا براي ميرايي تابشي به صورت رابطه زير است

دون بعد فنر و ـ، ضرايب ب)49 ـ  3رابطه (شود  تعريف ميcsحسب  همچنان برa0از آنجا كه 
):51 ـ 3رابطه (ميراگر برابرند با 

 دقيق از مطابقت دادن ضريب سختي استاتيكي دوراني.  صادق است50 ـ  3كه در آن رابطه 
فضايك ديسك بر روي يك نيم

:آيددست مي، رابطه زير به58ـ3در رابطه نامحدود ناقصمخروط نيمهپاسخ متناظر برايبا

متنـاظر  ν = 1/3 بـا  4 ـ  3شـده در شـكل   زاويه بازشدگي نشان داده. باشد ميνكه تابعي از 
.است

مدل دوراني توصيف شده از فرضيات منحصر به فـردي در مقاومـت مـصالح برخـوردار       
بـراي  حـال   ايـن   بندي مدل مورد نياز نيست، بـا        اگرچه فهم اين فرضيات براي فرمول     . است

.گيرندتكميل بحث در بخش بعد مورد بررسي قرار مي

تفسير مخروط دوراني3 ـ 3

، بر مبناي روش مقاومت مصالح يك )3 ـ  3شكل (آزادي پيچشي مدل مخروطي براي درجه
شود كه آيا مدل مربـوط بـه درجـه آزادي    اين پرسش مطرح مي  . ميله مخروطي استوار است   

طـور كـه   همان. توان به صورت يك مدل تير تفسير نمود يا خيررا مي) 4  ـ3شكل (دوراني 
گاه بر روي محوري كـه حركـت قـائم          در شكل نشان داده شده است، با استفاده از يك تكيه          

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


61سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

)الف( )ب(

)پ(

)ت(

 از حركـت افقـي   هايي بـراي حركـت قـائم   كند يا توسط قرار دادن غلتك  پادمتر را اعمال مي   
شـود كـه   بندي تعادل نتيجه مي از فرمولل معتبردر اين مد . شودسطح مقطع جلوگيري مي   

هاي سطوح مقطع صلب داراي     دوران. نيروي برشي افقي بر روي سطح مقطع برابر صفر است         
چنـين  . شـود هـاي افقـي جـانبي نمـي    آيـد، امـا منجـر بـه تغييرمكـان         جرم بـه وجـود مـي      

و در نتيجـه كوپـل   انجامد كه نيروهـاي برشـي   هايي به نيروهاي اينرسي افقي مي  تغييرمكان
.آوردميان درجات آزادي دوراني و افقي را به وجود مي

به منظور بررسي بيشتر پرسش بالا، تأثير تغييرشكل برشي و اينرسي دورانـي بـر روي               
الـف  ـ  5 ـ  3شـكل  ). 5 ـ  3شـكل  (گيـرد  تغييرمكان جانبي يك تير مورد بررسي قـرار مـي  

ايـن  . دهـد نهايت كوچك را نمايش مـي      بي المانوي  شده بر ر  نيروها، لنگرها و بارهاي اعمال    
)نهايت كوچك براي تغييرمكان جانبي محور با دامنه        بي هايالمان تركيبي از    شكل , )u z ω

)و براي دوران سطح مقطع با دامنه ) الف ـ  2 ـ  3شكل ( , )z ωϑ)  باشـد مـي ) 4 ـ  3شـكل .
:باشدكه به شكل زير ميادل لنگربندي تعمولفر

2( ) ( ) ( , ), d ( , )d ( ) d ( , ) 0zz ω M z,ω M z ω z V z ω z ω I z ρ z z ω+ + − + =−Μ , ϑ

)63 ـ 3(

؛نيروها، لنگرها و بارها) الف. نهايت كوچك با تغييرشكل برشي و اينرسي دوراني عنصر تير بي5 ـ 3شكل 
؛عوجـاج برشـي   تغييرشـكل حاصـل از ا     )  پ ؛تغييرشكل حاصـل از دوران سـطح مقطـع        ) ب
.شيب حاصل از محور تغييرشكل يافته نهايي)  ت
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تحليل ارتعاشات پي62

)64 ـ 3(

)66 ـ 3(

)67 ـ 3(

)68 ـ 3(

)69 ـ 3(

)70 ـ 3(

)72 ـ 3(

:انجامدبه رابطه زير مي
2( ), ( , ) ( ) ( , ) 0zz ω V z ω ω I z ρ z ω− + =Μ , ϑ

و از تعادل نيرو

)2)65 ـ 3( ) ( , ) ( , ), d ( ) d ( , ) 0zV z ω V z ω V z ω z ω A z ρ z u z ω− + + + =,

:آيدرابطه زير به دست مي
2( ), ( ) ( , ) 0zV z ω ω I z ρ u z ω+ =,

:برابر است با) 57 ـ 3رابطه (ن سطح مقطع دورا ـ رابطه لنگر خمشي
2( ) ( ) ( , ),zM z ω ρc I z z ω=, ϑ

بنـدي  به صورت زيـر فرمـول  )  را ببينيد29 ـ  3شكل (اعوجاج برشي  ـ  و رابطه نيروي برشي
:شودمي

2( ) ( ) ( , )sV z ω ρc A z β z ω=,

)كه در آن، اعوجاج برشي با دامنه , )β z ωوجود دارد .
نهايت كوچك تغييرشكل يافته به وسيله دوران سـطح مقطـع و اعوجـاج               بي هايلمانا

ت  ـ  5 ـ  3شـكل  . اندپ نشان داده شده ـ  5 ـ  3ب و  ـ  5 ـ  3هاي برشي به ترتيب در شكل
رابطه جنبشي بين زواياي مختلف و دامنه شيب محور را كـه مـشتق تغييرمكـان جـانبي بـا         

)دامنه  , ),zu z ωدر آندهد كهاست، نمايش مي :

) بـراي  69 ـ  3از حـل رابطـه    , )β z ω   رابطـه زيـر حاصـل    68 ـ  3 و جـايگزيني در رابطـه 
:شودمي

 بـه معـادلات حركـت    66 ـ  3 و 64 ـ  3 در روابـط  70 ـ  3 و 67 ـ  3جايگزين نمودن روابط 
)شده بر حسببيان , )z ωϑ و( , )u z ωانجامد مي:

)71 ـ 3(

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


63سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

)73 ـ 3(

)74 ـ 3(

)75 ـ 3(

)76 ـ 3(

)77 ـ 3(

، مدول برشـي  4 ـ  3شده در شكل به منظور تشكيل معادلات حاكم بر مدل نشان داده
2
sG ρc=شود رابطه زير حاصل مي70 ـ 3از رابطه . شودبرابر صفر قرار داده مي:

.آيددست مي رابطه زير به72 ـ 3برشي است، و از رابطه رفتن نيرويدهنده از بينننشاكه

:انجامد به رابطه زير مي69 ـ 3رابطه . دهنده صفر بودن تغييرمكان جانبي استكه نشان

هـاي  به اين معني كه اعوجاج برشي برابر دوران سطح مقطع است و با درنظر گرفتن علامـت    
يابـد  راردادهاي موجود براي اين دو زاويه، محور به صورت افقي تغييرمكان نمـي            متفاوت از ق  

: آيد رابطه زير به دست مي71 ـ 3از معادله ). ت ـ 5 ـ 3شكل (

)ب، بـا جـايگزيني   ـ  37 ـ  3كه با رابطه  , )T z ω بـا ( , )M z ω)   متنـاظر  ) 57 ـ  3رابطـه
.است

 با يك تير مخروطي با تغييرشكل برشي 4 ـ  3ده در شكل ـشبنابراين، مدل نشان داده
 ديـسك   بـراي دوران  . باشـد و اينرسي دوراني كه مدول برشي در آن صفر است، متناظر مـي            

. آيـد  هيچ نيروي برشي و هيچ تغييرمكان جانبي به وجود نمي          شدهحاصل از يك لنگر اعمال    
 در اثر اعوجاج برشي كـه از بـين نمـي رود،    وي تغييرمكان جانبيسطح مقطع بر ر   دوران   اثر

.گرددخنثي مي
تأييد مخروط انتقالي براي درجه آزادي افقـي  توان براي  را مي72 ـ  3 و 71 ـ  3روابط 

در معادله تعادل لنگـر رابطـه   . ب نيز مورد استفاده قرار داد ـ  2 ـ  3داده شده در شكل نشان
ها وجود دارد و ايـن  العمل ناشي از غلتكدهنده لنگر عكسفي نشان، يك عبارت اضا71 ـ  3

)هـا رابطـه   غلتـك . شودالعمل به كار برده مي    معادله براي تعيين لنگر عكس     , ) 0z ω =ϑ را
: داريم72 ـ 3از جايگزين نمودن اين رابطه در رابطه . نماينداعمال مي

)ايگزينيب، با ج ـ 3 ـ 3كه با رابطه  , )N z ωبا ( , )V z ω)  متناظر است) 29 ـ 3رابطه.
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مخروط دوراني تفسيرشده به صورت مخروط انتقالي در حركـت قـائم بـا مـساحت و ممـان      6 ـ  3شكل 
.متغير) قطبي(اينرسي 

تـوان بـه صـورت زيـر         مـي  هاي انتقالي و دوراني را    بندي مخروط  فرمول از نظر ظاهري  

2 و مـساحت سـطح  z، عمـق  z0مخروط با ارتفاع رأس  . متحد نمود 
0 0A π r=   بـراي درجـه

 به جاي شـعاع  A(z)در جهت افقي، سطح . ده استـ نشان داده ش6 ـ  3آزادي قائم در شكل 
.  شده اسـت   يابد، ترسيم سطح مقطع مخروط كه همواره به صورت خطي با عمق افزايش مي           

)مخروط يك تغييرمكان قائم يا افقي را با دامنه      , )u z ωكند كه مقـدار دامنـه در   تجربه مي
گـذاري را   همان نامدورانيبراي حركت . شودبيان مي u0(ω)ديسك بر روي سطح به صورت     

طح براي دوران و يـا ممـان      به صورت ممان اينرسي س     A0توان حفظ نمود در صورتي كه       مي
)اينرسي قطبي براي پيچش تفسير شده و       , )u z ω      پـيچش درنظـر     ، دامنه زاويـه دوران يـا 

0 مطـابق قاعـده تـوان      سطح مقطـع  . گرفته شود  0( ) ( / )nA z A z z=      كـه در آن z   از رأس 
 ـ. يابدگيري شده، افزايش مياندازه هـاي   بـه ترتيـب بـا مخـروط     = 4n و = 2nوان مقادير ت

 بـراي  csسـرعت مـوج برشـي    ( سرعت موج مناسب cاگر . باشندانتقالي و دوراني متناظر مي 
 براي درجات آزادي قائم و دورانـي، بـا       cدرجات آزادي افقي و پيچشي، سرعت موج محوري         

 ـ  ρو  ) پذير براي حالت تراكم   cpسرعت موج انبساطي     ρc2شان دهـد، مقـدار    چگالي جرم را ن

 بـراي حالـت   Ec و مدول مقيد شـده       Gبه ترتيب مدول برشي     (برابر مدول الاستيك متناظر     
شـكل (نهايـت كوچـك      بـي  المانمعادله تعادل براي حركت هارمونيك      . باشدمي) پذيرتراكم

:به صورت رابطه زير است) 6 ـ 3
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65سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

) ـ الف78 ـ 3(

) ـ ب78 ـ 3(

)79 ـ 3(

)80 ـ 3(

يا

)آندركه , )N z ωتغييرمكان ـ نيرورابطهنمودنجايگزين.استيا لنگر داخليونيرودامنه

.انجامدب به معادله ديفرانسيل حاكم حركت مي ـ 78 ـ 3در رابطه 

 بـا   = 4n بـراي مخـروط انتقـالي و در حالـت     5 ـ  3 با رابطه 80 ـ  3رابطه  = 2nدر حالت 
.بقت دارد براي مخروط دوراني مطا39 ـ 3رابطه 

ناپذيرناپذير و تقريباً تراكمفضاي تراكمنيم4 ـ 3

فضاي همگن كـه  براي درجات آزادي افقي و پيچشي يك ديسك واقع بر روي سطح يك نيم          
بنـابراين، سـرعت مـوج      . آينـد  بـه وجـود مـي      Sسازي شده، امـواج     ها مدل به وسيله مخروط  

. مانـد  بـه صـورت محـدود بـاقي مـي     νاسون  است كه براي تمام مقادير نسبت پو  cs،مناسب
 بـراي  55 ـ  3 بـراي درجـه آزادي افقـي و از رابطـه     31 ـ  3 از رابطه z0 / r0نسبت ظاهري 

.كند تبعيت ميνدرجه آزادي پيچشي براي تمام مقادير 
هـاي مخروطـي بـه وجـود         اعوجاج محوري در مدل    ،آزادي قائم و دوراني   براي درجات   

ν.  وجود دارنـد cp انتشاريافته با سرعت موج انبساطي P امواج νچك براي مقادير كو . آيدمي

و در نتيجـه  ) الـف  ـ  2 ـ  2رابطـه   (Ec نزديك شود، مدول مقيد شده 1/2كه به براي حالتي 
cp)  تـوان  مخروطـي را نمـي  مـدل بنابراين شود و مينهايت متمايلسمت بيبه) 1 ـ  2رابطه
 ـ.  مخـصوص مـورد نيـاز اسـت        هايبراي اين حالت، ويژگي   . روش معمول تشكيل داد   به راي ب

 ارجاع ]37[ از مرجع 5 ـ  2 و 4 ـ  1 ـ  2ي هابخش خواننده بهايجاد انگيزه و جزييات بيشتر
.شودداده مي

ه شده به نسبت پواسـون وابـسته     ئبنابراين، براي درجات آزادي قائم و دوراني، روش ارا        
0در محـدوده تغييـرات   . است ≤ ν ≤ 1/3    سـرعت مـوج انبـساطي cp    و مـدول مقيـد شـده 
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)81 ـ 3(

)82 ـ 3(

)83 ـ 3(

)84 ـ 3(

)85 ـ 3(

2
c pE ρc=نسبت ظاهري . شودبه كار برده ميz0 / r0 بـراي درجـه آزادي   28 ـ  3 از رابطه 

. كنـد  تبعيت مي در هر دو حالتc = cp براي درجه آزادي دوراني، با 62 ـ  3قائم و از رابطه 
1/3در محدوده  ≤ ν ≤  ـ به عنوان حالـت تقريبـاً تـراكم   1/2 = νذير، و بـراي  ناپ حالـت   (1/2

؛  محدود شـده   2cs به   cسرعت موج محوري    نخست،  : گردد دو ويژگي اعمال مي    )ناپذيرتراكم
 بـراي  ممان اينرسـي جـرم محبـوس    براي درجه آزادي قائم و يك      جرم محبوس  و دوم، يك  

.شوددرجه آزادي دوراني معرفي مي

سرعت موج1 ـ 4 ـ 3
2Eمدول الاستيسيته. گردداعمال مي= 2cscسرعت موج محوري  ρc=برابر است با :

62 ـ  3 و 28 ـ  3 به ترتيـب از روابـط    براي درجات آزادي قائم و دورانيهاي ظاهرينسبت
.كنندتبعيت مي

جرم محبوس2 ـ 4 ـ 3
صورت يـك جـسم صـلب       شود كه به    در اينجا جرم خاك محبوس در زير ديسك معرفي مي         

: جرم محبوس برابر است بابراي درجه آزادي قائم. كندفاز با ديسك حركت ميهم

:شودبندي مي ممان اينرسي جرم محبوس به صورت زير فرمولو براي درجه آزادي دوراني

4كه در آن
0 0 / 4I =π r .رم محبـوس در   محـسوب نمـودن ج ـ  هامطابق اين فرمولν = 1/3

، جـرم  ν = 1/2ناپذير با براي خاك تراكم. يابد افزايش ميνشروع شده و به صورت خطي با 

قائم

دوراني

www.CIVIL808.com

http://www.CIVIL808.com


67سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

 متنـاظر اسـت؛ بـراي       0.6r0محبوس در حركت قائم با يك استوانه معادل خاك بـه ارتفـاع              
و در وسط صـفحه ديـسك متمركـز         (حركت دوراني، استوانه معادل داراي نصف ارتفاع است         

).ه استشد
گردنـد  اگرچه اين مقادير جرم محبوس از طريـق بـرازش منحنـي سـاده تعيـين مـي                  

، بـا  ) را ملاحظه نماييد5 ـ  3ارزيابي دقت ضرايب سختي ديناميكي قائم و دوراني در بخش (
هـاي  در كاربرد مهندسي مشاهده شده كه شـمع   . اين حال از يك توجيه فيزيكي برخوردارند      

 اين به اين    .تيز كوبيده شوند  هاي نوك ي ممكن است به سادگي شمع     داراي لبه ضخيم انتهاي   
طـور كـه   همان). ناپذيردر خاك تراكم(آورد تيز را به وجود مي نوك دليل است كه خود شمع    

 نشان داده شده، يك مخروط خاك محبوس تشكيل شده و بـه صـورت يـك    7 ـ  3در شكل 
توان انتظـار داشـت    به طور حسي مي  .كند حركت مي  r0جسم صلب به همراه شمع به شعاع        

 ارتفـاع مخـروط برابـر       º80براي زاويه   .  است º90كه زاويه بازشدگي مخروط اندكي كمتر از        

1.2 r0 2جـرم مخـروط برابـر   .  اسـت 2
0 0 0 0(1/ 3) 1.2 0.4π r r ρ r π r ρ=     اسـت كـه بـا جـرم 

ورانـي  بـراي درجـه آزادي د  .  مطابقت داردν = 1/2 با 84 ـ  3شده از رابطه محبوس محاسبه
توانـد بـر مبنـاي ملاحظـات مـشابه تـشكيل        نيز يك توضيح فيزيكي براي جرم محبوس مي       

.گردد

.دهنده نوك تيز شمع در حركت قائمجرم خاك محبوس تشكيل7 ـ 3شكل 
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)86 ـ 3(

)87 ـ 3(

)88 ـ 3(

) ـ الف89 ـ 3(

) ـ ب89 ـ 3(

)90 ـ 3(

) ـ الف91 ـ 3(

) ـ ب91 ـ 3(

تغييرمكان براي درجه آزادي قائم، نيروي  ـ  روي اندركنشـطه نيـبه منظور تشكيل راب
در معادلـه تعـادل     ) شده در جهت منفي   در شتاب اعمال  ضرب جرم محبوس    حاصل(اينرسي  
.وجود دارد) 13 ـ 3رابطه (ديسك 

):14 ـ 3رابطه (انجامد اين عبارت اضافي به رابطه زير مي

2 و رابطه18 ـ 3 و 17 ـ 3و با داشتن روابط 
0 0( ) ( )u ω ω u ω= :، خواهيم داشت��−

ميراگـر نمـايش داده شـده در شـكل     ـ   به مدل فنـر ∆M يك جرم ν > 1/3بنابراين براي 
.شودب اضافه مي ـ 2 ـ 2

كي ـي ديناميـب سختـ ضري)24 ـ  3طه ـراب( ديسك a0دون بعد ـن فركانس بـبا داشت
:شود به صورت زير تجزيه مي25 ـ 3مشابه رابطه 

.ه شده است ارائ82 ـ 3 در رابطه z0 / r0 مقدار 89 ـ 3در رابطه 
دوران بـراي درجـه آزادي دورانـي بـه طـور مـشابه        ـ  رابطه لنگـر خمـشي انـدركنش   

ضرب ممـان اينرسـي جـرم     حاصل(با وارد نمودن نيروي ممان اينرسي       . شودبندي مي فرمول
رابطـه (در معادلـه تعـادل ديـسك        ) شـده در جهـت منفـي      محبوس در شتاب دوراني اعمال    

: خواهيم داشت57 ـ 3 از رابطه M(z,ω) با T(z,ω)ي با جايگزينو ) 43 ـ 3

):60 ـ 3رابطه (شود  به صورت زير تجزيه مي50 ـ 3ضريب سختي ديناميكي مشابه رابطه 

.ه شده است ارائ83 ـ 3 در رابطه z0 / r0 مقدار 91 ـ 3در رابطه 
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69سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

فضاي همگنپي واقع بر روي سطح يك نيم5 ـ 3
توان به طور مستقيم بـراي محاسـبه    اين فصل را مي4 ـ  3 و 2 ـ  3، 1 ـ  3ي هانتايج بخش

.فضاي همگن به كار برداي واقع بر روي سطح يك نيمرفتار ارتعاشي يك پي دايره
 ضرايب سختي ديناميكي يك ديسك به       هاي مخروطي در اين بخش با استفاده از مدل      

، نـسبت   Gرايي همگن با مـدول برشـي        فضاي بدون مي   واقع بر روي سطح يك نيم      r0شعاع  
شـوند و بـا نتـايج دقيـق      براي تمام درجـات آزادي محاسـبه مـي   ρ و چگالي جرم  νپواسون  

.گردده مية مهندسي مقايسچخيراتموجود در 
 ـ 24 ـ  3 كه در رابطه a0نتايج به عنوان تابعي از فركانس بدون بعد  ه  تعريف شـده، ارائ

بـراي  . شـوند  تجزيه مي50 ـ  3 و 25 ـ  3شابه روابط ضرايب سختي ديناميكي م. اندگرديده
 وKهاي مخروطي و نتايج دقيق، پاسخ فرم بسته دقيق ضرايب سختي اسـتاتيكي          نتايج مدل 

Kϑو 54 ـ  3، 27 ـ  3، 30 ـ  3 كـه در روابـط   درست به همان صورتشود،  به كار برده مي 
.، قائم، پيچشي و دوراني مشخص شده استبه ترتيب براي درجات آزادي افقي61 ـ 3

z0ظاهرينسبتافقيآزاديدرجهبراي / r0آيد و ضرايب  به دست مي31 ـ  3رابطه  از
كه منجر بهشود حاصل مي26 ـ  3 از رابطه c = csبدون بعد فنر و ميراگر مدل مخروطي با 

k = 1 وz0 / r0c = اين ضرايب براي . دگردميν = 1/3 و ν = 1/2  به صورت خطـوط افقـي 
 بـه صـورت نقـاطي مـشخص    ]35[مقادير دقيق از مرجع . اندنشان داده شده8 ـ  3در شكل

فـضاي همگـن در حركـت افقـي بـراي     ضريب سختي ديناميكي ديسك واقـع بـر روي نـيم   8 ـ  3شكل 
.هاي پواسون مختلفنسبت

ر 
فن

ب 
ري

ض
k(

a 0
) ي 

راي
مي

ب 
ري

ض
c(

a 0
)

0فركانس بدون بعد 0 sa r / c= ω 0فركانس بدون بعد 0 sa r / c= ω
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تحليل ارتعاشات پي70

. مطابقت نتايج رضايت بخش است دو نسبت پواسونبراي اين. اندترسيم شده
.شـوند  پـردازش مـي  ν = 1/2 و ν = 1/3 ،ν = 0.45هـاي   حالتبراي درجه آزادي قائم

z0 / r0 براي حالت ν = 1/3 با c = cp و براي 28 ـ  3از رابطه ν = 0.45 و ν = 1/2  از رابطـه 
 از رابطـه c = z0 / (2r0) و k = 1مقـادير  ν = 1/3بـراي حالـت   . كنـد  تبعيـت مـي  82 ـ  3
 از c = z0 / (2r0) و k(a0) مقادير ν = 1/2 و ν = 0.45هاي  تعيين شده و براي حالت26 ـ  3

 نمـايش 9 ـ  3نتايج مخروطي به صـورت خطـوط در شـكل    . كنند تبعيت مي89 ـ  3رابطه 

 همگـن در حركـت قـائم بـراي    فـضاي  ضريب سختي ديناميكي ديـسك واقـع بـر روي نـيم    9 ـ  3شكل 
.هاي پواسون مختلفنسبت

ي 
راي

مي
ب 

ري
ض

c(
a 0

)
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71سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

، ν = 1/2ناپـذير   و حالـت تـراكم  ν = 0.45ناپـذير  براي حالت تقريباً تـراكم . داده شده است
k(a0)             نيـروي اينرسـي    . شود به وسيله يك سهمي درجه دو با تمايل رو به پايين توصيف مي

a0انجامد كه مقـادير منفـي بـراي مقـادير بـزرگ              مي k(a0)به كاهش   ∆Mجرم محبوس   

 و ]34[از مراجـع  ) نشان داده شده به صـورت نقـاط مـشخص       (نتايج دقيق   . آيدبه دست مي  
k(a0) تطابق نتايج رضايت بخش بوده و حتـي بـراي       در اين موارد نيز   . اند اقتباس شده  ]15[

. عالي استناپذيرناپذير و تراكممباً تراكهاي تقريدر حالت
 ـ ارا55 ـ  3 در رابطـه  z0 / r0 = 0.884،براي درجه آزادي پيچـشي   و k(a0)ه شـده و  ئ

c(a0) انديس . گردد تعيين مي51 ـ  3 از رابطهϑدر شـكل  . براي اختصار حذف شده است
 بـا  ي مناسـب  مطابقـت كـاملاً  يدارا) ترسيم شده به صورت خطـوط ( نتايج مخروطي 10 ـ  3
هستند] 33[ق  مرجعيج دقينتا

 محاسـبه  ν = 1/2 و ν = 1/3 ،ν = 0.45هاي  حالتر پايان، براي درجه آزادي دورانيد
c = cp با ν = 1/3 براي حالت z0 / r0. شودمي (=2cs) و بـراي   تبعيت كرده62 ـ  3 از رابطه 

ν = 0.45و ν = 1/2 براي حالت . آيدبه دست مي83 ـ  3از رابطه با استفادهν = 1/3  مقـادير 
k(a0) و c(a0)  تعيـين شـده و بـراي    60 ـ  3 از رابطـه ν = 0.45 و ν = 1/2  مقـادير k(a0) و 
c(a0)بـه صـورت   ( نتـايج مخروطـي   11 ـ  3در شـكل  . كننـد  تبعيـت مـي  91 ـ  3 از رابطه

 نمايش داده)خصبه صورت نقاط مش (]15[ و ]35[از مراجع پاسخ دقيقبه همراه ) خطوط

.فضاي همگن در حركت پيچشيضريب سختي ديناميكي ديسك واقع بر روي نيم10 ـ 3شكل

ي 
راي

مي
ب 

ري
ض

c(
a 0

)
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تحليل ارتعاشات پي72

فـضاي همگـن در حركـت دورانـي بـراي     ضريب سختي ديناميكي ديسك واقع بر روي نـيم 11 ـ  3شكل 
.هاي پواسون مختلف نسبت

. دهـد  يك گرايش سهموي رو به پايين را نـشان مـي     k(a0)مشابه درجه آزادي قائم،     . اندشده
در اين موارد نيز تطابق بين محاسبات مخروطي و نتايج دقيق رضـايت بخـش بـوده و بـراي             

k(a0)عالي استناپذيرناپذير و تراكمباً تراكمهاي تقري در حالت .
تغييرمكـان بـراي تحريـك     ـ   رابطـه نيـروي انـدركنش   ،نتقـالي بـراي درجـات آزادي ا  

 در حـوزه زمـان از   سازي شـده و همچنـين  مدل) 20 ـ  3رابطه  (14 ـ  3هارمونيك از رابطه 
ه شـده   ارائ ـب ـ  2 ـ  2كه در شكل ميراگر  ـ  مدل فنر، به طور دقيق از طريق 24 ـ  2رابطه 

ي 
راي

مي
ب 

ري
ض

c(
a 0

)
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73سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

)92 ـ 3(

) ـ الف93 ـ 3(
) ـ ب93 ـ 3(

) ـ الف94 ـ 3(
) ـ ب94 ـ 3(

ران در روابط دو ـ    رابطه لنگر اندركنشبراي درجه آزادي پيچشي. شودسازي مياست، مدل
بـراي مخـروط   .  مشخص شده اسـت 47 ـ  3 و 46 ـ  3 با استفاده از روابط 45 ـ  3 و 44 ـ  3

 با ضرايب مـستقل از فركـانس، امـا بـا يـك درجـه       جرم ـ  ميراگر ـ  مدل فنردوراني نيز يك 
ϑ0گره پي بـا درجـه آزادي   ). 12 ـ  3شكل (توان تشكيل داد  را ميϑ1آزادي داخلي اضافي 

گـاه صـلب   بـه يـك تكيـه   ) 46 ـ  3رابطه  (Kϑ يك فنر دوراني با سختي استاتيكي به وسيله
بـه   ممان اينرسي جرم قطبي خـود را         ϑ1درجه آزادي دوراني داخلي اضافي      . شودمتصل مي 

:باشددارا ميرابطة زير شكل 

4با(
0 0 / 2I π r= (               كه توسط يك ميراگر دوراني با حد فركانس بـالاي ميرايـي تابـشيCϑ

!اين مدل به دم ميمون شباهت دارد. شودبه گره پي متصل مي) 53 ـ 3بطه را(
دوران  ـ   انـدركنش  بـا رابطـه لنگـر   12 ـ  3جـرم شـكل    ـ  ميراگـر  ـ   مدل فنـر برابري

بندي تعـادل بـه دو معادلـه حركـت در           فرمول. گرددمخروط دوراني به صورت زير اثبات مي      
:انجامدحوزه زمان مي

:گردد به رابطه زير تبديل مي93 ـ 3 رابطه براي تحريك هارمونيك

.جرم با درجه آزادي داخلي اضافي براي درجه آزادي دوراني ـ ميراگر ـ مدل فنر12 ـ 3شكل 
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) ـ الف96 ـ 3(

) ـ ب96 ـ 3(

)1با حذف  )ωϑ آيد رابطه زير به دست مي94ـ 3 از رابطه:

)95 ـ 3(

:شود رابطه زير نتيجه مي48 ـ 3 و 92 ـ 3، 53 ـ 3، 46 ـ 3از روابط 

دوران مخـروط دورانـي    ـ   رابطه لنگر اندركنش95 ـ  3 در رابطه 96 ـ  3از جايگزيني رابطه 
، بـا اسـتفاده   45ـ 3براي درجه آزادي پيچشي، با ضريب سختي ديناميكي آن مطابق رابطه        

.آيد به دست مي47 ـ 3از رابطه 

فضاي همگني واقع بر روي سطح نيمجرم براي پ ـ ميراگر ـ مدل مخروط و مدل فنر1 ـ 3جدول 

پيچشيدورانيقائمافقينوع حركت

r0شعاع معادل 

0نسبت ظاهري
0

z
r

νمقاديرتمامνمقاديرتمامνپواسون نسبت 

ccscp2cscp2cscsسرعت موج

0000جرم محبوس

مدل پارامتر متمركز
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75سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

تـوان بـه طـور مـستقيم بـراي      ي را م ـ93 ـ  3معادلات حركت مشخص شده در رابطه 
،در يـك كـاربرد عملـي      . ن به كار بـرد    تحليل اندركنش ديناميكي خاك و سازه در حوزه زما        

 را 12 ـ  3شـده در شـكل   جرم با يك درجـه آزادي داخلـي نـشان داده    ـ  ميراگر ـ  فنرمدل
به عنوان يك نمايش دقيق از مخروط دوراني در يك تحليـل انـدركنش دينـاميكي                توانمي

تـوان سيـستم كوپـل كامـل را        سـپس مـي   . خاك و سازه به سطح زيرين سازه متصل نمـود         
.منظوره تحليل نمودبه طور مستقيم با استفاده از يك برنامه كامپيوتري همه

توان به منظور نمـايش مخـروط    را مي12 ـ   3شده در شكل همچنين مدل نشان داده
ν(پذير بـه كـار بـرد    دوراني براي حالت تراكم ≤ 1/3 .(I0  ممـان اينرسـي  92 ـ  3 در رابطـه 

)4
0 / 4π r=(ناپذير تراكموناپذيرتراكمتقريباًخاكبراي. دهدمينمايش را)1/3 ≤ ν ≤ 1/2(

 معرفـي   ϑ0در گـره پـي بـا درجـه آزادي           ) 85,3رابطه   (DMϑممان اينرسي جرم با ضريب      
.شودمي

ترين راه بـراي درنظـر گـرفتن جـرم           ساده ك و سازه  ليل اندركنش ديناميكي خا   در تح 

 بـه سـطح زيـرين    آنهـا ، تخـصيص دادن  DMϑ و ممان اينرسي جرم محبوس   DMمحبوس  
.سازه است

فـضاي  سازي براي يك پي واقـع بـر روي سـطح يـك نـيم      اطلاعات مدل1 ـ  3جدول 
 بـدون جـرم     هاي حركت، يـك پـي     براي تمام مؤلفه  . نمايدهمگن را به طور خلاصه بيان مي      

فـضاي همگـن بـا     بـر روي سـطح يـك نـيم    I0) قطبي( و ممان اينرسي A0صلب با مساحت   
 را  ρ و چگـالي جـرم       cp، سـرعت مـوج انبـساطي        cs، سرعت مـوج برشـي       νنسبت پواسون   

 يـا  A0شده از طريق معادل نمـودن  تعيين (r0توان به وسيله يك مخروط به شعاع معادل   مي
I0  ارتفاع رأس )ادير مربوط به يك ديسك معادل پي با شكل عمومي با مق ،z0  و سرعت مـوج 
c مـدل مخـروط انتقـالي بـراي تغييرمكـان      ). الـف  ـ  13 ـ  3شـكل  (سـازي نمـود    مـدلu0

مخـروط  ). ب ـ  13 ـ  3شـكل  ( اسـت  C و ميراگر Kبه صورت ديناميكي معادل سيستم فنر 

 بـا  Mϑ و ممان اينرسي جرم   Cϑ ميراگر   Kϑ به طور دقيق با مدل فنر        ϑ0دوراني براي دوران    
، )پ نشان داده شده اسـت  ـ  13 ـ  3كه در سمت راست شكل  (ϑ1يك درجه آزادي داخلي 

 بـا يـك درجـه آزادي      Cϑ و ميراگر    Kϑبه عنوان يك امكان ديگر، مدل فنر        . باشدمتناظر مي 
تـوان مـورد   مـي ) پ نشان داده شده اسـت  ـ  13 ـ  3كه در سمت چپ شكل ( را ϑ1داخلي 
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.همگنفضاينيمسطحواقع بر رويپيهاي پارامتر متمركز متناظر برايو مدلمدل مخروط13ـ3شكل 
؛مدل فنر ـ ميراگر ـ جرم براي درجـه آزادي انتقـالي    )  ب؛نامحدود ناقصمخروط نيمه)  الف
.زادي دورانيمدل فنر ـ ميراگر ـ جرم براي درجه آ)  پ

دقت نماييد كه در اين حالت دو ضريب از ضرايب منفي هستند كه از نظـر                . استفاده قرار داد  
تمـام  . توان مـدل را تـشكيل داد      رياضي مشكلي وجود ندارد، اگرچه به صورت مكانيكي نمي        

هـاي قـائم و دورانـي در حالـت خـاك      براي حركـت . اندضرايب به صورت مستقل از فركانس 
1/3(ناپـذير  ناپـذير و تـراكم   تراكمتقريباً ≤ ν ≤ 1/2( ،c  2 بـهcs     محـدود شـده و يـك جـرم 

 كه به گره پي تخصيص يافته، ظـاهر         DMϑ و يك ممان اينرسي جرم محبوس        DMمحبوس  
.شودمي

هاي دوبلمخروط6 ـ 3

درجـه  . گيـرد در اين بخش يك ديسك مدفون در يك فضاي كامل مـورد بررسـي قـرار مـي            
بـر روي  . الف نمايش داده شـده اسـت   ـ  14 ـ  3دوراني به صورت يك مثال در شكل آزادي 

c، سرعت مـوج     ν واقع در يك فضاي كامل با نسبت پواسون          r0يك ديسك مدفون به شعاع      

)c = cp براي ν ≤ 1/3 ،c = 2cs 1/3 براي < ν ، يك لنگر بـا دامنـه   ρو چگالي جرم ) 1/2 ≥

0( )M ω       0عمل نموده كه به يك دوران با دامنه ( )ωϑ درجه آزادي قائم نيـز در   . انجامد مي

)الف( )ب(

)پ(
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77سمت بيرونمخروط اوليه با انتشار موج به. 3

)97 ـ 3(

)98 ـ 3(

)99 ـ 3(

اولين بلوك سازنده مـورد اسـتفاده   (اين وضعيت . ب نمايش داده شده است ـ  10 ـ  2شكل 
بنـابراين، دو  . شـود سـازي مـي   به صورت يك مخروط دوبل مـدل      ) در تحليل يك پي مدفون    

منفـرد بـا    ) طرفـه يـك (هر مخـروط    . وليه با انتشار موج به سمت بيرون وجود دارد        مخروط ا 
مشخصات، به ويژه   . شودفضاي همگن تشكيل مي   درنظر گرفتن يك ديسك واقع بر روي نيم       

z0/r0  ده به وسـيله    ـشنيمي از لنگر اعمال   . ده است ـ به طور خلاصه بيان ش     1ـ  3دول  ـ در ج
دوران ديـسك مـدفون    ـ  رابطه لنگر انـدركنش . شود ميلهاي منفرد تحمهريك از مخروط

:برابر است با) 44 ـ 3رابطه (

به صـورت زيـر  ) 50 ـ  3رابطه (كه در آن ضريب سختي ديناميكي براي مدل مخروط دوبل 
:باشدمي

 بـوده و ضـرايب بـدون    58 ـ  3 مطابق رابطه Kϑكه ضريب سختي استاتيكي مخروط منفرد 
)0 فنر و ميراگـر بعد )k aϑ 0 و( )c aϑ  بـراي  60 ـ  3از رابطـه ν 91 ـ  3 و از رابطـه  1/3 ≥

ν > 1/3براي  بنـابراين، تنهـا اصـلاح بـراي تعيـين ضـريب سـختي        . شوند تعيين مي1/2 ≥
.باشد مي2در استاتيكي مخروط دوبل، ضرب كردن ضريب سختي استاتيكي مخروط منفرد 

 و ρ و ν ،cتر با مشخـصات  فضاي پايين يك نيم (فضا  هنگامي كه فضاي كامل از دو نيم      
شود كه با يكـديگر بـر روي        تشكيل مي ) 'ρ و   'ν'  ،cفضاي بالاتر با مشخصات متناظر      يك نيم 
 خود در تماس بـوده و ديـسك در ايـن سـطح مـشترك واقـع شـده، مفهـوم                      »آزاد«سطوح  

. فضاي متناظر صـادق اسـت     چنان براي هر مخروط منفرد با مشخصات نيم       مخروط دوبل هم  
بـه ايـن ترتيـب ضـريب     . ب نمايش داده شده اسـت  ـ  14 ـ  3درجه آزادي دوراني در شكل 

:سختي ديناميكي مدل مخروط دوبل برابر است با

ز كه عبارت دوم در سمت راست با همـان معـادلات تعيـين شـده در بـالا امـا بـا اسـتفاده ا                        
درجـه آزادي  . شود ميمحاسبه) مشخص شده با يك پريم(فضاي بالاتر مشخصات مصالح نيم  

.پ نشان داده شده است ـ 10 ـ 2قائم نيز در شكل 
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)100 ـ 3(

)101 ـ 3(

)102 ـ 3(

ديسك مـدفون در سـطح  )  ب؛فضاي همگنديسك مدفون در نيم) الف. مدل مخروط دوبل14 ـ  3شكل 
.گن تشكيل دهنده يك فضاي كاملفضاي هممشترك دو نيم

 براي درجه آزادي پيچشي و درجات آزادي انتقالي بـه صـورت مـشابه               روش بيان شده  
 تنها اصلاح شامل ضرب كردن      ديسك مدفون در يك فضاي كامل همگن      براي يك   . باشدمي

براي يك ديسك مدفون در سـطح       . باشد مي 2 مخروط منفرد در     Kضريب سختي استاتيكي    
ϑ بـا حـذف انـديس   99 ـ  3 رابطـه  فضا با مشخـصات مـصالح متفـاوت    نيمدونمشترك بي

.همچنان براي درجات آزادي انتقالي صادق است
به جاي تعيين نسبت ظاهري مخروط منفرد با اسـتفاده از ضـريب سـختي دينـاميكي           

سختي استاتيكي دقيق   ، ضريب )1ـ3جدول(همگن  فضايديسك واقع بر روي يك نيم     يك
عنوان بهتواندميدارد،وجوددر شكل بسته  كهفضاي كامل همگن  ك مدفون در يك   ديسيك

:اين ضريب براي درجه آزادي دوراني برابر است با. يك جايگزين مورد استفاده قرار گيرد

رابطـه ( با ضريب سـختي اسـتاتيكي مـدل مخـروط دوبـل      100 ـ  3از مطابقت دادن رابطه 
به صورت زير،) 58 ـ 3

:اهيم داشتخو

)الف( )ب(

)دوراني(
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)103 ـ 3(

)104 ـ 3(

)105 ـ 3(

)106 ـ 3(

 براي درجه آزادي قائم،به طور مشابه

:آيدرابطه زير به دست مي

و براي درجه آزادي افقي،

:شودرابطه زير حاصل مي

آيد، يعنـي ضـريب سـختي اسـتاتيكي        براي درجه آزادي پيچشي هيچ تغييري به وجود نمي        
ضريب سختي اسـتاتيكي دقيـق يـك        فضا برابر نصف    دقيق يك ديسك واقع بر روي يك نيم       

.ديسك مدفون در يك فضاي كامل است
منفرد كه در جـدول     ) طرفهيك(تمام اطلاعات ديگر در ارتباط با تشكيل مدل مخروط          

، هـر دو روش  )ν = 1/2(بـراي حالـت تـراكم ناپـذير     . ه شده، همچنان صادق است ارائ1 ـ  3
.انجامدكاليبراسيون به نسبت ظاهري يكسان مي

15 ـ  3ثير روش كاليبراسيون بر روي بزرگاي ضـريب سـختي دينـاميكي در شـكل     تأ
نظـر گرفتـه    يك ديسك مـدفون در يـك فـضاي كامـل همگـن در             . نمايش داده شده است   

بـا تقـسيم بـر ضـريب     ) 6 ـ  1رابطه (در هر مورد، بزرگاي ضريب سختي ديناميكي . شودمي
بـراي  . شـود ي مورد نظر نرماليزه مـي    سختي استاتيكي دقيق ديسك مدفون براي درجه آزاد       

شود كه مقايسه مستقيم با نتايج       انتخاب مي  1/3درجه آزادي قائم، نسبت پواسون به صورت        
صورت بهديناميكي براي دو كاليبراسيون   هايسختي. سازدمي را ممكن  ]29[از مرجع   دقيق

صـورت  بـه » دقيق«ايج ـده، درحالي كه نتـالف ترسيم ش ـ  15 ـ  3خطوط پيوسته در شكل 
در حالت درجه آزادي قائم كاربرد روش كاليبراسيون فـضاي          . اندچين نمايش داده شده   نقطه

.شودمحدوده فركانسي بسيار كوچك، به بهبود قابل توجهي منجر نمييك كامل، به جز 

)افقي(

)قائم   (
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 انتخاب شده كه امكان مقايسه      3/0براي درجه آزادي دوراني نسبت پواسون به صورت         
در ايـن  . ب ترسـيم شـده اسـت    ـ  15 ـ  3نتايج در شـكل  . سازدرا فراهم مي]30[با مرجع 

حالت كاربرد روش كاليبراسيون فضاي كامل تطابق بين سختي دينـاميكي محاسـبه شـده و         
.بخشدمقادير دقيق را به ميزان قابل توجهي بهبود مي

. روش كاليبراسـيون اثـر  ـ  ل همگـن بزرگاي سختي ديناميكي ديسك مدفون در فضاي كام15 ـ  3شكل 
ν=0.3.درجه آزادي دوراني،)  ب؛ν=1/3درجه آزادي قائم، ) الف

0فركانس بدون بعد 0 sa r / c= ω0فركانس بدون بعد 0 sa r / c= ω
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كاليبراسيون در فضاي كامل
فضاكاليبراسيون در نيم

دقيق

كاليبراسيون در فضاي كامل
فضاكاليبراسيون در نيم

دقيق
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