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 کمکدر محیط همسان جانبی با  واقعقائم شمع  سختی دینامیکیتعیین 
  ترکیبی المان

 

  2*نورزاد... اسدا و 1کامی محمدي
  مهندسی عمران  دانشکده -کارشناسی ارشد مکانیک خاك و پیدانش آموخته 1

   دانشگاه تهران -پردیس دانشکده هاي فنی 
  دانشگاه تهران - هاي فنی پردیس دانشکده  -مهندسی عمران  دانشکده استاد2

  )28/10/89 ، تاریخ تصویب1/10/89، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  27/9/84تاریخ دریافت (
  چکیده

براي این . باشدهاي مدفون در محیط همسان جانبی تحت اثر ارتعاشات قائم میي حاضر، تعیین پاسخ دینامیکی شمعهدف از مطالعه         
و  اي مدل شدهمحدود میله الماني مدفون یعنی شمع با استفاده از سازه از یک سو است که در آن استفاده شده ترکیبی نروش الما منظور از

کردن ماتریس سختی دینامیکی با سرهم. است شدهکارگرفته ه سازي محیط نامحدود اطراف شمع بتشعشعی براي مدل الماناز سوي دیگر 
هاي الماندست آمده از حل ه ب کردن ماتریس نرمیِکه با معکوس خاكماتریس سختی آید و میدست ه ب وستههاي محدود که از حل پیالمان

در نهایت این ماتریس بر حسب درجات آزادي تعریف شده . آیددست میه ب  ي خاك و شمعماتریس سختی مجموعه ،شودتعیین میتشعشعی 
همگرایی . آید دسته ورت یک عدد مختلط بصه ب ،ي فوقانیل اتصال آن با سازهدر مح ،شود تا امپدانس شمعدر سر شمع فشرده می

گیرد شمع مورد بررسی قرار میقطر  طول به  و نسبت  بعدفرکانس بی ها،دست آمده در قالب مطالعه پارامتري روي تعداد المانه هاي ب جواب
  .ودشکنترل می Liuو  Novakها با نتایج تحقیقات قبلی و درستی آن

 

  المان ترکیبی، همسان جانبی ارتعاش قائم، ،شمع سختی دینامیکی :هاي کلیديواژه
 

  مقدمه
هاي وجود آمده در طی زلزلهه ب آمیزهاي فاجعهخرابی

هاي موجود و نامههایی را در ارتباط با آییننگرانی ،اخیر
هاي مورد استفاده براي طراحی سازه و پی از جمله روش

گذشته، براي  در. وجود آورده استه هاي شمعی بپی
ها، شتاب، سرعت و تغییرمکان میدان اي سازهطراحی لرزه

 قرار استفاده مورد آزاد به عنوان حرکت ورودي زمین

اندرکنش دینامیکی و اثرات  آنکه گرفت بدون می
بندي خاك و وجود پی در ساختگاهی ناشی از وضعیت لایه

هاي ي گذشته پیشرفتدر طی چند دهه .نظر گرفته شود
 سازه صورت -ندرکنش خاكي ازیادي در تحلیل مساله

سازه دو پارامتر  -تحلیل اندرکنش خاك. گرفته است
حرکت : دهدمی کلیدي را در اختیار مهندس طراح قرار

که معمولاً  تعدیل شده در اثر حضور پی اي وروديِلرزه
و  اشدبوزن بدون در نظر گرفتن روسازه میبی حرکت پیِ 

خاك یعنی نیروي  یا سختی دینامیکی نیز امپدانس
العمل دینامیکی ناشی از تغییرمکان واحد پی که از عکس

تابع امپدانس خاك یک . شودمی خاك به تراز پی وارد
سازه است زیرا  -پارامتر کلیدي در بحث اندرکنش خاك

فرق امواج در میدان ـحرکت ورودي تعدیل یافته ناشی از ت
عی از امپدانس خاك قابل بیان ــصورت تابه آزاد، ب

  . ]1[است
   هـا را  هاي مورد استفاده براي تحلیل پاسخ شـمع روش

هـاي تجربـی و   روش: توان در دو قالـب کلـی قـرار داد   می
  . هاي تئوريروش

    هاي تجربی براي شناسایی مشخصات سیستم در روش
-مـون ، نیاز به انجـام آز p-yهاي خاك نظیر منحنی -شمع

که از یک سـو موجـب    باشدهاي واقعی یا آزمایشگاهی می
شوند و از سوي دیگر بارهـاي  صرف هزینه و زمان زیاد می

توانند مشـابه نیـروي   ها نمیاستاتیکی مورد استفاده در آن
هـاي تئـوري بـراي تعیـین     روش .دینامیکی واقعـی باشـند  

کنند و بـر  می مشخصات سیستم از مبانی تحلیلی استفاده
، محـیط بناي حل بدست آمده براي معـادلات حـاکم بـر    م

از  .باشـند نظیر حل اجزاي محدود و حل اجزاي مرزي مـی 
و  هاي تجربیارچوب روشهجمله کارهاي انجام شده در چ

  :توان به موارد زیر اشاره نمودمیتئوري 
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Focht و McClelland ]2 [  اولین محققینی بودنـد کـه 
 ـ p-yا بـا روش  پاسخ شمع تحت اثر بار جـانبی ر  دسـت  ه ب

مفهـوم مـدل گسـیختگی    ] Reese ]3 و Matlock .آوردنـد 
. ئـه دادنـد  اجریان خمیري را براي تحلیـل پاسـخ شـمع ار   

Poulos ]4 [هـاي  هایی را براي تولید منحنـی روشp-y  در
و  Berrones .هـا ارائـه داد  هاي نـرم و سـخت و ماسـه   رس

Whitman ]5 [ جـرم  خاك و  -شمع  اندرکنش دینامیکی
هـاي تحلیلــی در  حـل قـرار گرفتـه روي آن را براسـاس راه   

بـراي  ] Novak ]6. فضاي فرکانسی مورد تحلیل قرار دادند
بدست آوردن ضرایب سـختی و میرایـی شـمع از مرزهـاي     

در اطـراف   بـراي خـاك همگـن و همسـان     گذراي مختلط
روش مناسـبی  ] Kausel ]7و  Kaynia .شمع استفاده نمود
مـرتبط بـا    ل دینـامیکی مقـدار مـرزيِ   را براي حـل مسـای  

 همگـن و همسـان   اندرکنش شمع و گروه شـمع بـا خـاك   
-با استفاده از فرضیه] Konagai ]8و  Nogami .ارائه دادند

ي وینکلر و در نظر گـرفتن رفتـار غیرخطـی در مجـاورت     
شمع، یک مدل براي انـدرکنش دینـامیکی شـمع و خـاك     

ه محققینـی هسـتند   از جمل ]Novak]9 و  Liu  .ارائه دادند
هـاي مـدفون در   ي تعیین پاسخ دینامیکی شـمع که مساله

بـا اسـتفاده   اي همسان عبوري و عمودي را هاي لایهمحیط
اي یکنواخـت،  از توابع گرین دینامیکی ناشـی از بـار دایـره   

هـا فـرض توزیـع    ایـراد روش آن  .نـد مورد بررسی قـرار داد 
 ـ که با توزیـع واقعـیِ   یکنواخت زیر پی است ابع فرکـانس  ت

  .متفاوت است
سازي ، براي مدلي تحلیل اندرکنشهاروش در تمام

کننده سري فرضیات سادهشمع و خاك اطراف آن از یک
یکی از این فرضیات در نظر گرفتن  که است استفاده شده

بیشتر  کهدرحالی ؛است همسان صورت یک محیطه خاك ب
ر هنگام قرارگیري ذرات د به دلیل نحوه ،هاي خاكنهشته
-از خود نشان می جانبی رفتار ناهمسان ،گذاريرسوب
ي همسانی و صفحه ، یعنی خواص ارتجاعی در دهند

دیگر این است  مورد. ي عمود بر آن متفاوت استصفحه
که با قراردادن یک کمک فنر، انتشار امواج یک بعدي 

   .شود اما در واقع انتشار امواج سه بعدي است می فرض
تفاده در این مطالعه، یک روش روش مورد اس

باشد که در آن محاسباتی بر مبناي تئوري انتشار امواج می
ي همسان جانبی معادلات حرکت حاکم بر محیط پیوسته

در این . شوندهاي بردار تغییرمکان بیان میلفهؤبر حسب م
هاي تشعشعی المان کارگیريه مرحله شرط تشعشع با ب

هاي بردار آمده براي مولفه دسته عبارات ب. شودارضا می
هاي خاص هایی با ویژگیانتگرال صورته تغییرمکان ب

استفاده  هاي عددياز روش هاباشند که براي حل آن می
بودن  با در نظر گرفتن مفهوم نرمی و مشخص .شودمی

 عبارات تغییرمکان، ماتریس نرمی محیط پیوسته بدست
سختی با  در نهایت معکوس آن یعنی ماتریس. آیدمی

ماتریس سختی دینامیکی شمع که از روش اجزاي محدود 
شود تا ماتریس سختی آید، سرهم میدست می هب

ه هاي مختلط بلفهؤخاك با م - ي شمعدینامیکی مجموعه
  .دست آید

  

  ترکیبیهاي با استفاده از المان شمع تحلیل
اي هاي ترکیبی مجموعهدر این مطالعه منظور از المان

توانند علاوه هاي محدود و تشعشعی که میلماناست از ا
تغییرمکان و اثر اینرسی،  - بر ارضاي شرایط مرزي نیرو

در عملکرد . ]10[ شرط تشعشع را نیز برآورده کنند
هاي تشعشعی، نوعی مفهوم مجزاسازي نهفته است؛  المان

بدین صورت که وقتی سازه تحت اثر تحریک نوسانی قرار 
ام نقاط آن به سمت محیط اطراف گیرد، موج از تممی

هاي المانکه با در نظر گرفتن شود درحالیتابیده می
از سازه محدود  یتشعشعی این پدیده به نقاط خاص

حدي باشد که  بهتعداد این نقاط باید  .)1شکل ( شود می
در  و این موضوعمدل ساختگی به مدل واقعی همگرا شود 

  .گیردار میها مورد بررسی قربخش همگرایی جواب
 

  
  ي شمع به کمک مجزاسازي تابش موج از بدنه :1شکل

  .هاي تشعشعیالمان
  

  هاي تشعشعیتحلیل المان
ي در یک محیط پیوسته ی مدفونبراي تحلیل دیسک

ي حرکت حاکم بر محیط ، ابتدا معادله)2شکل ( ارتجاعی
  :شودبه شکل عمومی زیر نوشته می

)1( )(i     uρF iij,ij 1,2,3 σ  
  :که در آن

ijσ  :ي حاوي بردار صفحه درهاي تانسور تنش لفهؤم
 ؛iنرمال
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Fi  :در واحد حجم؛ ايهاي بردار نیروي پیکرهلفهؤم  
ρ  : جرم حجمی مصالح محیط؛  

 ui :هاي بردار تغییرمکان در امتداد محورهاي لفهؤم
  . مختصات

کرنش در محیط همسان -با استفاده از روابط تنش
 دستگاه در تغییرمکان -کرنش يبطهرا جانبی و نیز

هاي تنش بر حسب تغییرمکان لفهؤم ،اياستوانه مختصات
طور کلی بر حسب ه ي حرکت بآمده و معادلهدسته ب

 -شودمی هاي تغییرمکان بیانلفهؤمجهول یعنی م بردار
 .مراجعه نمود ]11[ مرجعتوان به میجزئیات بیشتر  براي

یرمکان بر حسب توابع پتانسیل هاي تغیلفهؤپس از بیان م
شرایطی  ،ي حرکتي فرکانسی، با اعمال معادلهدر حوزه

و در نهایت توابع  شوندظاهر می براي توابع پتانسیل
ي عدد موج پتانسیل با استفاده از تبدیل هنکل در حوزه

توابع پتانسیل بر حسب جملاتی به  .آیند دست میه ب
  :یعنی ،شوندبیان می exp((αzو )αz)expشکل کلی

)2( αz))exp(αz),(exp(fU -  
 ي زمان جملاتی به فرمبا بازگشت به حوزه

αz)texp(i  وαz)texp(i   بنابر. شوندمیظاهر 

نهایت تشعشع، امواجی که از محل دیسک به بی شرط
، بنابراین عبارت بیانگر ندیابانعکاس نمیشوند می منتشر

یعنی عبارت  دیسک   نهایت به محلحرکت موج از بی
αz)texp(i ناحیه ( ، باید حذف شودII، اما در  )2شکل

حرکت موج به سمت محیط محدود بالاي دیسک هر دو 
 عبارت که بیانگر رفت و برگشت موج هستند وجود دارند

-لفهؤدست آوردن مه بفرض دیگر در . )2شکل ،Iناحیه (
انطباق توزیع تنش زیر دیسک صلب بر  ،هاي تغییرمکان

ي است که در محدوده ینسکزتوزیع استاتیکی بو
صورت تحلیلی قابل ه بهاي کوچکتر از یک فرکانس
  .]12[ است دستیابی

h I

II
z

z = - h 

z = 0

  
نامحدود در بالا و پایین  نیم نمایش محیط محدود و :2شکل

  .تشعشعی دیسک

  اي به ز عبارت عمومی تغییرمکان در نقطهحال با استفاده ا
کارگیري مفهوم  هو ب) دیسک(از محل اعمال بار  zي فاصله

 ي متشکل از توان جملات ماتریس نرمی مجموعهنرمی می
بدین صورت که با . دست آورده هاي تشعشعی را بدیسک

t ωieP  (t) Pاعمال بار واحد  ي در نقطه iي و محاسبه
ماتریس نرمی  fijي لفهؤم jي مکان متناظر در نقطهتغییر

در نتیجه ماتریس نرمی خاك به ). 3شکل(آید دست میه ب
  : شودصورت زیر بیان می

)3( 
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  :که در آن
fij  :در محل  واحد لفه ماتریس نرمی به ازاي اعمال بارؤم

  ؛ jو محاسبه تغییرمکان درمحل گره  iگره 
Fs  :هاي تشعشعیي المانماتریس نرمی مجموعه.  

1

2

i

n - 1

n 

  
ي هاي تشعشعی در محاسبهنماي قیاسی المان: 3شکل

  .ماتریس نرمی خاك
 

در بخش بعدي جزئیات محاسبه به ترتیب براي المان 
  .گرددمیله و المان تشعشعی ارائه می

  

  هاي محدودتحلیل المان
ست ا برابر ي محوريماتریس سختی دینامیکی میله

  :]13[ اب

)4(   









 L)cos(γ           

      L)cos(γ
  

L)sin(γ

γAE
Kp

1 - 
1 -  

  :که در آن
A :سطح مقطع عرضی میله؛                 







E
c ,

c 


 

L :؛ طول میلهρ  وE : مدول ارتجاعیو جرم حجمی.  
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هاي تشعشعی تعیین ماتریس سختی المان
حل معادلات موج در محیط نیم از طریق 

بینهایت همسان جانبی تحت اثر بار 
  هارمونیک قائم

  معادلات حرکت ) 1(ي از بسط معادله ]14[ در مرجع  
حاکم بر محیط پیوسته ارتجاعی در دستگاه مختصات 

ي همچنین فرم کلی رابطه. آمده استدست ه اي باستوانه
ثابت ساده  5براي محیط همسان جانبی با  کرنش -تنش

ن با استفاده از این رابطه و در اختیار داشت. شده است
هاي تنش بر حسب لفهؤتغییرمکان، م -رابطه کرنش
تنش و مشتق آن  با قراردادن. آیدمی دسته تغییرمکان ب

ي حرکت حاکم ، معادلهي حرکتمعادلهاي  فرم استوانهدر 
هاي بردار لفهؤبر محیط همسان جانبی بر حسب م

  :آیدمی دسته ب صورت زیره تغییرمکان ب
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  واب عمومیج
 ـ فرکانسـی ي در حـوزه ) 5(جواب عمومی معادلات  ه ب

  : شودگرفته میصورت زیر در نظر

 )6( 
tiω

tiω

tiω

ez)θ,r,(wz)θ,r,(w

ez)θ,r,(vz)θ,r,(v

ez)θ,r,(uz)θ,r,(u







  

بر  فرکانسیهاي بردار تغییرمکان در فضاي لفهؤم
 شوندبصورت زیر بیان می Ψو  Χحسب توابع پتانسیل 

]15[:  
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تـابع ضـرایب     ορو  iα ،βپارامترهاي  که در روابط فوق
هـا اشـاره شـده    بـه آن  ]14[که در مرجـع   هستند یکرنش
  .است

در معادلات حرکت ) 9(و ) 8(و ) 7(با قراردادن روابط 
 باید شرایط زیر را Ψو  Χشود که توابع پتانسیل نتیجه می

  :ندارضا کن
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2
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2 SS ي زیر هستند و با توجه به هاي معادلهریشه   و

توانند اعداد ها نمیمثبت بودن انرژي کرنشی این ریشه
 Lekhnitskiiاین مساله توسط (موهومی خالص باشند 

  ): ]14[ثابت شده است

)11( 
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 در فضاي  Ψو  Χتوابع پتانسیل ) 10(ادلات با حل مع
با استفاده از . آینددست میه یافته عدد موج بتبدیل

هاي بردار تغییرمکان در لفهؤم) 9(و ) 8(و ) 7(معادلات 
توان در نهایت می. شودیافته نتیجه می همان فضاي تبدیل

هاي بردار تغییرمکان را در لفهؤبا اعمال تبدیل معکوس، م
  .دست آورده اقعی بفضاي و
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حل معادلات مستقل براي یافتن توابع 
  پتانسیل

، Ψو  Χو بدست آوردن توابع ) 10(براي حل معادلات 
بدین ترتیب . شوداز روش تبدیلات انتگرالی استفاده می

که متغیر مساله با یک پارامتر جایگزین شده، و دیگر 
 ابتدا بسط. مشتقی نسبت به متغیر حذف شده وجود ندارد

صورت زیر ه ب θي لفهؤنسبت به م Ψو  Χي توابع فوریه
  : شود بیان می

)12( imθe)zr,(Χz)θ,r,(Χ
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  :  داریم) 10(ي در معادله) 12(ي با قرار دادن رابطه
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  : توان نوشتاز سوي دیگر می
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بصورت زیر تعریف f(r)تابع m تبدیل هنکل مرتبه
  :شودمی

)16( drrr)ξ(J)r(f)(F m





  

  :برابر است با فوقتبدیل هنکل لاپلاسین بنابراین 
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ي با جایگزینی عبارت فوق در تبدیل هنکل رابطه
  : شودزیر ساده می صورته ب) 10(ي ، معادله)14(
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توان به سادگی ي مرتبه دوم فوق را میجواب معادله
  :دست آورده ب
)19( zα

m
zα-

m
m
m e)(ξBe)(ξA)z , (ξΧ  

  

  :که در آن
)20( 22 ωρξSα    

ي تابع پتانسیل صورت مشابه با نوشتن بسط فوریهه ب
Ψ يو اعمال تبدیل هنکل مرتبه m  نسبت بهr  ،روي آن

آید که از حل آن دست می هاي از مرتبه چهار بمعادله
  :داریم

)21( 
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m
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m
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e)(ξDe)(ξCz),ξ(Ψ
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  :که در آن

)22( 
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2
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22
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2
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11 µ

ωρ
ξSα , 

µ

ωρ
ξSα    

  

و  Bmو  Amضرایب ظاهرشده در توابع پتانسیل یعنی 
که تابع عدد موج، تنش و مشخصات مصالح هستند، با ... 

  . آینددست میه مرزي ب اعمال شرایط
  

تغییرمکان در فضاي عدد  يلفهؤمتعریف 
  موج

. باشندي حاضر از نوع آمیخته میشرایط مرزي مساله
و گرادیان آن  در قسمتی از مرز )تغییرمکان(یعنی تابع 

. اندتعریف شده مرز ازقسمتی دیگر در ) کرنش یا تنش(
ي یهبدین ترتیب لازم است که ابتدا بسط به سري فور

ي یافته و سپس تبدیلمحاسبه شده توابع تغییرمکان 
از . دندست آیه بها در فضاي عدد موج ضرایب بسط آن

هاي بردار لفهؤي مسوي دیگر ضرایب بسط به سري فوریه
هاي بردار تغییرمکان تعریف لفهؤتنش که بر حسب م

در نهایت . شوندمنتقل میاند، به فضاي عدد موج شده
هاي پایه شرایط مرزي در فضاي مشابه با فهلؤي مکلیه

توان با دست آمده و میه توابع پتانسیل ب فضاي تعریف
برقراري شرایط مرزي، روابط بین توابع پتانسیل را در 

دست آوردن هماهنگ ه با ب. دست آورده فضاي عدد موج ب
قائم بردار تغییرمکان و اعمال  لفهؤام م- mي مرتبه فوریه

توان به روي آن می rنسبت به  mي مرتبهتبدیل هنکل 
  :نوشت
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با اعمال تبدیل معکوس هنکل روي  wmدر نتیجه 
  :آیددست میه ب صورت زیره ب ي فوقرابطه
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-هاي بردار تغییرمکان در فضاي تبدیللفهؤبا داشتن م
کرنش براي - تغییرمکان و تنش-نشیافته و نیز روابط کر

هاي بردار تنش یعنی دومین لفهؤتوان ممصالح محیط می
شود را در عبارتی که شرایط مرزي بر حسب آن بیان می

  . دست آورده ي عدد موج بیافتهفضاي تبدیل
دهد که در وزنی را نشان میدیسک صلب بی )2( شکل

فته از یک محیط همگن همسان جانبی قرار گر hعمق 
محیط اطراف دیسک از یک سو در بالاي آن به . است

سطح زمین محدود شده و از سوي دیگر در زیر دیسک تا 
دو نوع معادله ). محیط نیم بینهایت(نهایت ادامه دارد بی

ه محدود و نیم نامحدود ب هايقسمت شرایط مرزي براي
با توجه به روابط بدست آمده براي ضرایب . آیددست می
  :توان نوشتي توابع پتانسیل، میسري فوریهبسط به 

  )I() :◦ ≤ z( براي محیط محدود
  

)25( 
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m
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m
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m
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  )II :()◦ ≥ z( براي محیط نیم نامحدود
  

)26( zα-
m

zα-
m

m
m eEeC)z , (ξΨ 2

2
1

2


  
  

شود توابع پتانسیل در داخل گونه که مشاهده میهمان
وند که شبیان می مجهول ضریب 9دو محیط بر حسب 

این ضرایب توابعی از مشخصات محیط، وضعیت تنش و 
دست آوردن این ضرایب نیاز ه براي ب. باشندمی عدد موج

شرط مرزي داریم که در ادامه مورد بررسی قرار  9به 
  .گیرند می

  

  اعمال شرایط مرزي و تعیین ضرایب مجهول 
بر حسب  کهدر این قسمت شرایط مرزي مساله 

، مورد بررسی قرار ندستهغییرمکان هاي تنش و ت لفهؤم
با اعمال تبدیل هنکل بر روي این شرایط مرزي . دنگیرمی

معادلات لازم  ،و جایگذاري مقادیر متناظر تنش و کرنش
. دنگیربراي تعیین ضرایب مجهول توابع پتانسیل شکل می

با حل این معادلات و تعیین ضرایب، توابع پتانسیل و از 
بردار تغییرمکان در فضاي تبدیل  هايلفهؤم هاروي آن

 ،انتگرالی با اعمال تبدیل معکوس. دنشویافته مشخص می
ه عبارات لازم براي بیان تغییرمکان در فضاي واقعی ب

دست آمده غیر ه ب حل تحلیلی انتگرال. دنآیدست می
 هاي عددي قابل حل ممکن بوده و تنها به کمک روش

هاي ارا بودن الگوریتمها باید با دکه این روش باشدمی
 .تکین را برآورد نمایند يناسره هاي نوسانیِخاص، انتگرال

هاي عددي در حل انتگرال جزئیات چگونگی کاربرد روش
ذکر شده  ]11[هاي بردار تغییرمکان در مرجع لفهؤمعرف م

  .است
شرایط مرزي براي دو نقطه یکی روي سطح 

)hz(زمین  ر محل دیسکو دیگري د)z(  ه ب
  :شوندصورت زیر تعریف می

)27( 
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با در نظر گرفتن شرط مرز آزاد از تنش در حالت 
ارتعاش قائم از اصطکاك کف پی با خاك صرفنظر شده 

 مشاهده 9و  8است که این مطلب در شرایط مرزي 
تعریف شده  7که در شرط  r(f(از سوي دیگر. شود می

در . باشداست، توزیع تنش زیر پی در اثر اعمال بار می
حالت کلی توزیع تنش زیر دیسک که تغییرمکان 
یکنواخت دیسک صلب را به دنبال داشته باشد، نامشخص 

 30 حداکثر با فرض فرکانس .و وابسته به فرکانس است

اینکه سرعت امواج متر و  1هرتز براي زلزله و قطر شمع 
باشد متر بر ثانیه می 100هاي نرم حدود برشی خاك

  :ست باا بعد برابرحداکثر مقدار فرکانس بی
  

19490100
0/5302 / 




π

s
V

r
a  

  

توان توزیع می بعدبا توجه به مقادیر پایین فرکانس بی
و مستقل از  استاتیکیمشابه حالت تنش زیر دیسک را 

  :ابراین داریمبن و ]12[ فرض نمود فرکانس
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  :که در آن
 Pz : بار وارد بر روي دیسک؛  
 r◦ :شعاع دیسک؛  
 r :ي موردنظرشعاع نقطه .  

ي شرایط مرزي با نوشتن ضرایب بسط به سري فوریه
ها، معادلات فوق و اعمال تبدیل انتگرالی هنکل بر روي آن

ردادن مقادیر متناظر شوند که با قرااي حاصل میگانه 9
ضرایب این  ،تنش و تغییرمکان در فضاي عدد موج

دست ه ب -ضرایب مجهول توابع پتانسیل -معادلات
  .آیند می

  

  ها بررسی همگرایی جواب
ي حاضر، مجزاسـازي بـه   در روش ارائه شده در مطالعه

شـمع   يسازه یکی مجزاسازي :شوددو شکل کلی انجام می
 سـطح تمـاس   دیگـري مجزاسـازي  هاي محـدود و  به المان
به عبـارت دیگـر   . هاي تشعشعی در طول آنالمانشمع به 

تشعشع موج در طول شمع به نقاط خاصی از آن که همان 
 هــاي تشعشــعی اســت، محــدودمحــل قرارگیــري دیســک

سـازي  هـا افـزایش یابـد مـدل    المان هرچه تعداد . شود می
وده تر ب ـتشعشع موج در طول شمع به حالت واقعی نزدیک

ها به سمت صفر جواب اختلاف نسبی بین  رودمیو انتظار 
که با افزایش  شودمی نشان داده در این قسمت . میل کند

دسـت آمـده بـراي امپـدانس     ه هاي ب ـها جوابتعداد المان
شوند تا در قسمت شمع به سمت عدد مشخصی همگرا می

بعدي از این اعداد همگرا شده براي کنترل درسـتی نتـایج   
  . شودتفاده اس

هـا، از یـک   ي روند همگرایـی جـواب  به منظور مطالعه
بدین شـکل کـه   . شودسري مطالعات پارامتري استفاده می

بـراي سـه    ،هاتغییرات تابع امپدانس با افزایش تعداد المان
1,50,10بعـد یعنـی   سطح فرکانس بی //   a    و نسـبت

 = 3 ,10 ,15 ,20 ,25 ,30 ,100طول به قطـر شـمع   
d

l  
 )4(ي پـارامتري کـه شـکل   در ایـن مطالعـه  . شودرسم می

پارامترهــاي هندســی و ارتجــاعی مــورد اســتفاده در آن را 
در نظـر گرفتـه شـده در     دهد، محـیط ناهمسـانِ  نشان می

اطراف شـمع، رس حسـاس اسـت و ضـرایب ارتجـاعی آن      
  :برابرست با

0/620/35 0/2

5012/92
3110/25

   ,      ,      
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MPaE          ,          MPaG

  

بعدامپدانس شمع در قالب عبارت بی
pp

zz

AE

rk  بیان

  :شود می

zzk :امپدانس واقعی براي حالت ارتعاش قائم و افقی 
)N/m(؛  
r :شعاع شمع )m(؛  
pE :مدول ارتجاعی مصالح شمع )MPa(؛  

pA : سطح مقطع شمع)m( ؛  

d

l

z

y

E H G H

HH VH

E V G V

,

, , ,

P ( t ) = P . e i  t

  
پارامترهاي هندسی و ارتجاعی مورد استفاده در  : 4شکل

   .تحلیل
  

و ) ضریب سختی( تغییرات بخش حقیقی )5( در شکل
سطح  تابع امپدانس در) ضریب میرایی(بخش موهومی 

در این شکل . رسم شده است a/10 فرکانسی
    یعنی        ،ختلف طول به قطر شمعهاي منسبت براي نمودارها

100, 30, 25, 20, 15, 10, 3 = 
d

l اندتفکیک شده.   
نمودارهاي مشابهی را براي سطوح  )7(و  )6( هايشکل

لازم به ذکر است که . دهندنشان می 50a/,1فرکانس 
یرایی مادي در بررسی همگرایی تابع امپدانس از اثر م

  .0یعنی ،صرفنظر شده است
  

  ها  تغییرات تابع امپدانس بر حسب تعداد المان
ها، ضریب سختی تا رسیدن به با افزایش تعداد المان

ي اوج یک مقدار بیشینه که پس از این به نام نقطه
با عبور از این . یابدشود افزایش میامپدانس شناخته  می

ها منجر به کاهش ضریب سختی افزایش تعداد الماننقطه، 
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کند تا جایی که خواهد شد و این کاهش ادامه پیدا می
 . پاسخ به مقدار پایدار نهایی همگرا شود
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نمایش همگرایی بخش حقیقی و موهومی تابع  : 5شکلادامه 
a/10امپدانس براي ارتعاش قائم و  .  
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همگرایی بخش حقیقی و موهومی تابع  نمایش : 6شکل

a/50امپدانس براي ارتعاش قائم و .  
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نمایش همگرایی بخش حقیقی و موهومی تابع  : 6شکلادامه 
a/50امپدانس براي ارتعاش قائم و .  

  
شود این است که چرا با سوالی که در اینجا مطرح می

یابد؛ ها ضریب سختی ابتدا افزایش میافزایش تعداد المان
که مطابق مباحث مطرح شده در اجزاي محدود، در حالی

یابد تا به ها سختی عضو کاهش میبا افزایش تعداد  المان
براي پاسخ به این پرسش باید به . مقدار نهایی همگرا شود

. ها توجه کردتغییرات ضریب میرایی با افزایش تعداد المان
ها، تعداد رود با افزایش تعداد المانکه انتظار میگونه همان

نقاط تشعشع موج در طول شمع افزایش یافته و در نتیجه 
دانیم از سوي دیگر می. یابدمیرایی تشعشعی افزایش می

ي شمع و خاك از معکوس مجموعه سختیِ که ماتریس
هاي مختلط کردن ماتریس نرمی که خود شامل مولفه

هاي لفهؤکنش مد و این خود برهمآیدست میه است، ب
  .حقیقی و موهومی را به دنبال دارد

هاي حقیقی و موهومی ماتریس به عبارت دیگر بخش
توان به سوال می حال. گذارندسختی روي یکدیگر اثر می

مطرح شده به این صورت جواب داد که با افزایش تعداد 
دست آمده از حل اجزاي ه ها، هرچند که سختی بالمان

یابد اما با توجه به افزایش ضریب محدود کاهش می
میرایی، برآیند این دو منجر به افزایش ضریب سختی  

  . شودي شمع و خاك میمجموعه
ها، میزان افزایش ضریب میرایی با افزایش تعداد المان

-اي که از یک نقطه به بعد یعنی نقطهیابد بگونهکاهش می
سختیِ حل اجزاي  ي اوج تابع امپدانس، میزان کاهش

محدود نسبت به افزایش میرایی ناشی از تشعشع بیشتر 
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ها منجر به کاهش ضریب سختی تا شود و برآیند آنمی
در مورد بخش . شودي پایدار نهایی میرسیدن به منطقه

رود با افزایش تعداد گونه که انتظار میموهومی، همان
ل شمع، ها یعنی افزایش تعداد نقاط تشعشع در طوالمان

یابد تا در نهایت به یک مقدار ضریب میرایی افزایش می
ي قابل توجه در مورد روند نکته تنها .مشخص همگرا شود

الگوي  ،هابرحسب تعداد المان تغییرات ضریب میرایی
یعنی فرکانس  a/10کاهشی مشاهده شده در فرکانس 

توان آن را به اثر باشد و مینزدیک به حالت استاتیکی می
متقابل کاهش سختی اجزاي محدود روي ضریب میرایی 

هاي بالاتر میزان میرایی تشعشعی در فرکانس. نسبت داد
هاي پایین به حدي است که کاهش سختی  در تعداد المان

  . روي آن اثر ندارد
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نمایش همگرایی بخش حقیقی و موهومی تابع  : 7شکل
  .1aو  امپدانس براي ارتعاش قائم

  مقایسه با نتایج تحقیقات قبلی 
آمده براي دسته هاي بپس از بررسی همگرایی جواب

ها با نتایج تحقیقات قبلی تابع امپدانس، درستی این جواب
هاي زیادي ي اخیر تلاشدر طی چند دهه. شودکنترل می

هاي ها در محیطبراي تعیین پاسخ دینامیکی شمع
با توجه به شرایط . گن و ناهمسان صورت گرفته استناهم

ي حاضر و فرضیات در نظر گرفته شده، نتایج مساله
و  Novakي اخیر با نتایج بدست آمده از مطالعات مطالعه

Liu ]9[ روند کلی  ،اما پیش از مقایسه. شوندمقایسه می
روش پیشنهادي و فرضیات در نظر گرفته شده بررسی 

  .شودمی
  ي شمع از سازي سازهروش براي مدلدر این 

محوري استفاده شده  - ستون یا خمشی -تیر هاي المان
با  ،محیط خاك نامحدود اطراف شمعهمچنین  .است

استفاده از ماتریس نرمی بدست آمده از توابع گرین 
. مدل شده است ،اي یکنواختناشی از بار دایره دینامیکیِ

محیط خاك در  روش کار به این صورت است که ابتدا
هاي نازك مجزاسازي شده و امتداد قائم به یک سري لایه

. شودي مقدار ویژه براي هر لایه حل میسپس مساله
خاك با اعمال بار  - هاي سطح مشترك شمعتغییرمکان

محاسبه ضرایب  و از سطح مشترك هر نقطه اي دردایره
-لفهؤدر ادامه م .آینددست میه خاك ب پذیريتغییرشکل

یعنی  هاي ماتریس نرمی براي هر چهار حالت ارتعاش
در . دست آمده استه قائم، چرخشی، افقی و دورانی ب

العمل ارتعاش قائم از تغییرشکل شعاعی شمع و عکس
شمع در امتداد شعاعی صرفنظر شده است چرا که اثر 

فرض مرزهاي آزاد از (کوچکی روي پاسخ قائم شمع دارد 
نیز مورد استفاده قرار گرفته تنش که در این مطالعه 

  ). است
ي حاضر گونه که در روش پیشنهادي مطالعههمان

اشاره شد، ماتریس نرمی بدست آمده براي محیط نامحدود 
اطراف شمع، تنها براي محیط خاك بدون شمع، یعنی 

با توجه به این موضوع، . همان میدان آزاد، برقرار است
Novak  وLiu شمع را که به  يجرم حجمی اصلاح شده

صورت تفاضل جرم حجمی شمع و جرم حجمی ستون 
اند؛ اما در شود، مورد استفاده قرار دادهخاك تعریف می

. ي اخیر فرضی در این مورد صورت نگرفته استمطالعه
ي نازك براي محیط همچنین با توجه به اینکه روش لایه

خاك قرار گرفته روي سنگ بستر صلب ارائه شده است، 



  
 1390ماه  تیر، 2، شماره 45دانشکده فنی، دوره  -نشریه مهندسی عمران و نقشه برداري                                                           228

  
 

Liu  وNovak هاي شناور، بستر سازي شمعبراي مدل
اند که مشابه با ي دور از شمع قرار دادهصلب را در فاصله

ي حاضر یعنی سازي خاك اطراف شمع در مطالعهمدل
  . یک محیط نیم بینهایت است
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ي مقادیر تابع امپدانس با نتایج مطالعات مقایسه : 8شکل

Novak  وLiu براي ارتعاش قائم.  
  

کارگرفته ه شود فرضیات بگونه که مشاهده میهمان
ي اخیر بسیار شبیه به فرضیات روش شده در مطالعه

اختلاف اصلی در فرض توزیع تنش زیر  .باشندمرجع می
ي حاضر بر خلاف روش باشد که در مطالعهدیسک می

نتایج . مرجع از توزیع تنش استاتیکی استفاده شده است
ي پارامتري روي مطالعه عددي روش مرجع در قالب

  :متغیرهاي زیر ارائه شده است
مقادیر تابع امپدانس براي حالات : بعدفرکانس بی .1

 فر ـبعد صي فرکانس بیمختلف ارتعاشی، براي محدوده

 . دست آمده استه تا یک ب
-کلیه نتایج براي دو حالت شمع: نسبت طول به قطر .2

ي هاو شمع 15با نسبت طول به قطر  هاي متوسط
 با نسبت  بلند

 . ارائه شده است 50طول به قطر   
با توجه به نسبت مدول ارتجاعی : مدول برشی خاك .3

ي قائم، نتایج شمع به مدول برشی خاك در صفحه
دست آمده ه هاي نرم و سخت ببراي دو حالت خاك

 .است
تعریف خاك نرم و سخت در روش مرجع بصورت زیر 

  :است

1000                                 :  هاي نرمخاك
v

p

G

E                         

100                          :        هاي سختخاك
v

p

G

E  

محیط ناهمسان مورد استفاده در تحقیقات انجام شده 
باشد ي لندن مییافتهتحکیمشــرجع، رس بیــروش م

  :ست باا آن برابرکه پارامترهاي ارتجاعی 

1905050
010026/8
/       
         





VHVH

HHHV

ν          MPaE           MPaG

ν        MPaE        MPaG  

ي اخیر، پاسخ مطالعه پیشنهادي حال به کمک روش
تحت  ،15دینامیکی شمع متوسط با نسبت طول به قطر 

مطابق با روش مرجع، . یدآدست میه ب ،اثر ارتعاشات قائم
مقادیر تابع امپدانس براي شمع مدفون در رس بیش 

 /050میرایی مصالح ي لندن و نسبت تحکیم یافته
   نتایج حاصل براي ارتعاش قائم در شکل. ارائه شده است

  . نشان داده شده است )8(
  ي شود که در محدودهبا بررسی نمودارها مشاهده می

ي حاضر نتایج مطالعه /50بعد کوچکتر ازهاي بیفرکانس
کند و تنها موردي مطابقت می با نتایج روش مرجع بخوبی
وجود آمده در ه باشد، پرش بکه مخالف بیان فوق می

  .ارتعاش قائم است حالت ضریب میرایی تابع امپدانس براي
هاي مربوط به روش بعد، منحنیبا افزایش فرکانس بی

ي حاضر و روش مرجع از یکدیگر جدا شده و مطالعه
. دهدمی بعد یک رخحداکثر اختلاف در فرکانس بی

حداکثر خطاي بوجود آمده براي ضرایب سختی و میرایی 
. باشددرصد می 9و  7در حالت ارتعاش قائم به ترتیب 

علت این اختلاف را باید در فرض مربوط به توزیع بار واحد 
گونه که پیش از این ذکر شد در روش همان. جستجو کرد



  
 229                                                                                                                                    .....    تعیین سختی دینامیکی

  
 

ه بهاي ماتریس نرمی تحت اثر بار یکنواخت لفهؤمرجع م
ي حاضر این توزیع که در مطالعه اند، در حالیدست آمده

صورت استاتیکی در نظر گرفته شده است که در ه ب
بعد کوچکتر از یک فرض دور از هاي بیي فرکانسمحدوده

اما باید به این نکته توجه کرد که توزیع . باشدواقعیتی نمی
تنش واقعی زیر دیسک وابسته به فرکانس بوده و با 

-ایش فرکانس از حالت یکنواخت و استاتیکی خارج میافز
حسب نسبت طول تغییرات تابع امپدانس بر ،در ادامه .شود

  .دشومیبعد بررسی به قطر و فرکانس بی
  

تغییرات امپدانس بر حسب نسبت طول به 
  قطر 

-مشاهده می )7(تا  )5( هايگونه که در شکلهمان
حقیقی و  هايششود، با افزایش نسبت طول به قطر، بخ

موهومی تابع امپدانس نوعی رفتار نوسانی از خود نشان 
 ،بدین صورت که با افزایش نسبت طول به قطر. دهندمی

ضرایب سختی و میرایی به تناوب افزایش و کاهش 
میزان افزایش یا کاهش و همچنین تعداد . یابند می

نوسانات بستگی به فرکانس تحریک دارد که در بخش 
 علت این رفتار نوسانی را . گیردبررسی قرار می بعدي مورد

هاي حقیقی و موهومی تابع توان در اثر متقابل بخشمی
بدین شکل که با . کرد امپدانس روي یکدیگر جستجو

از یک سو سختی شمع  ،افزایش نسبت طول به قطر
یابد و از سوي دیگر ضریب میرایی، با توجه به کاهش می

. یابدسیدن به همگرایی، افزایش میتعداد نقاط لازم براي ر
ي دیگر این است که با افزایش نسبت طول به قطر، نکته

ي اوج رود محل قرارگیري نقطهگونه که انتظار میهمان
هاي بیشتر حرکت تابع امپدانس به سمت تعداد المان

یعنی براي دستیابی به تعادل بین سختی و  ؛کند می
این . موردنیاز است هاي بیشتريالمان دمیرایی تعدا

ي صعودي منحنی شود که شیب شاخهموضوع سبب می
نسبت طول به قطر  با افزایش سختی تغییرات ضریب

  .یابد کاهش
  

  تغییرات تابع امپدانس بر حسب فرکانس 
  بعد بی

اي که با بررسی نمودارهاي رسم شده براي اولین نکته
شود این است که با سطوح فرکانسی مختلف مشخص می

هاي لازم براي دستیابی به افزایش فرکانس، تعداد المان

کاملاً منطقی  این افزایش البته .یابدهمگرایی افزایش می
در  عچرا که با افزایش فرکانس، تشعش ؛رسدبه نظر می

هاي بیشتري براي طول شمع افزایش یافته و تعداد دیسک
. سازي واقعی این رفتار تشعشعی مورد نیاز استمدل
خوبی ه بعد بیش ضریب میرایی با افزایش فرکانس بیافزا

در نمودارهاي بخش موهومی تابع امپدانس نشان داده 
شده است و این در حالی است که بخش حقیقی تابع 
امپدانس نوعی رفتار نوسانی را با افزایش فرکانس از خود 

هاي کوتاه که با بدین شکل که براي شمع. دهد نشان می
اند، با افزایش نشان داده شده 3 نسبت طول به قطر

ي فرکانس مورد فرکانس، ضریب سختی در محدوده
هاي متوسط با افزایش براي شمع. یابدمطالعه، افزایش می

هاي یابد و براي شمعضریب سختی کاهش می ،فرکانس
اند، نشان داده شده 100بلند که با نسبت طول به قطر

افزایش و سپس ضریب سختی با افزایش فرکانس، ابتدا 
با  ،گونه که در قسمت قبلی اشاره شدهمان. یابدکاهش می

ضرایب سختی و میرایی  ،افزایش نسبت طول به قطر شمع
با بررسی روند تغییرات . کنندصورت نوسانی تغییر میه ب

یابیم که میزان در می ،هاي مختلفدر فرکانس این ضرایب
بعد س بیو همچنین تعداد نوسانات با افزایش فرکان

  . یابدافزایش می
  

 گیري نتیجه
-تعیین پاسخ دینامیکی شمع ي حاضر برايدر مطالعه

هاي مدفون در محیط همسان جانبی تحت اثـر ارتعاشـات   
مـورد  هـاي ترکیبـیِ تشعشـعی و محـدود     روش المان قائم

ي محدود یعنی شمع تا هم بتوان سازه ؛قرار گرفتاستفاده 
مشخصـات محــیط خــاك  و هــم  کــردخــوبی مـدل  ه را ب ـ

هـاي بازتابیـده شـده از    نامحدود اطراف و پراکنـدگی مـوج  
روش پیشـنهادي یـک    .گرفتشمع به داخل آن را در نظر 

ــا معرفــی المــان    روش نیمــه تحلیلــی ســاده اســت کــه ب
تشعشعی، شرط تشعشع را در داخل خـود معـادلات ارضـا    

هـاي نهـایی از محاسـبات    نموده و تنها براي حـل انتگـرال  
که  ،در ضمن توزیع تنش استاتیکی. گیردکمک می عددي

در محدوده فرکانسی مورد بحث نزدیک بـه توزیـع واقعـی    
  .باشد، مورد استفاده قرار گرفته استمی

ــدل ــمع  در م ــتم ش ــازي سیس ــاره  -س ــاك پ اي از خ
پـیش از  مشخصات واقعی نادیده گرفته شده است بنابراین 

العـه لازم اسـت   نظر در مورد نتـایج ایـن مط   هرگونه اظهار
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کارگرفته شده در مدل مطالعه شـود تـا   ه هاي ب محدودیت
ي فرضـیات  دسـت آمـده در محـدوده   ه هاي باعتبار جواب

  .کننده مورد سوال قرار گیردساده
 ـ    همگرایی روند کنترل با ه تابع امپـدانس نتـایج زیـر ب

  :دیآمیدست 
 بخش موهـومی تـابع امپـدانس     ،هابا افزایش تعداد المان

یابد تا بصورت یکنواخت افزایش می ،ی ضریب میرایییعن
ایـن افـزایش   . در نهایت به یک مقدار ثابت همگـرا شـود  

همگرایی در تغییـرات ضـریب سـختی     یکنواخت تا نقطه
شود بلکه همگرایی آن با عبـور از نقطـه اوج   مشاهده نمی

تـوان در  دلیـل ایـن رفتـار را مـی    . امپدانس همراه اسـت 
ي شـمع  امیکی خاك و سختی سازهاندرکنش سختی دین

 .جستجو کرد
     هرچه نسبت طول به قطر شمع افـزایش یابـد، نوسـانات

اي که با افزایش این گونهه شود بتابع امپدانس بیشتر می
نسبت، شیب تغییرات ضرایب سختی و میرایی به تنـاوب  

هاي حقیقـی و  اثر متقابل بخش. یابدافزایش وکاهش می
بدین  ؛ل این رفتار نوسانی دانستتوان عامموهومی را می

معنی که با افـزایش نسـبت طـول بـه قطـر از یـک سـو        
یابـد و از سـوي دیگـر ضـریب     سختی شمع کـاهش مـی  

تعـداد نقـاط لازم بـراي     زیـاد شـدن   میرایی با توجه بـه 
 . یابدرسیدن به همگرایی افزایش می

 هـاي لازم بـراي   بعد، تعـداد المـان  با افزایش فرکانس بی
رونـد تغییـرات   . یابـد همگرایـی افـزایش مـی    رسیدن بـه 

بعد بستگی به نسبت طول امپدانس بر حسب فرکانس بی
همچنین در . به قطر شمع و نوع مصالح اطراف شمع دارد

  تابع اتـداد نوسانـــبعد بالا، میزان و تعهاي بیفرکانس

 .شودامپدانس بیشتر می   
نتـرل  در این مطالعه، عـلاوه بـر بررسـی همگرایـی و ک    

اي بین تابع امپدانس مواد همسـان و  درستی نتایج، مقایسه
کـه جزئیـات آن در مرجـع     همسان جانبی صـورت گرفتـه  

-با توجه به حجم زیاد مطالب و منحنی. موجود است ]11[
خودداري شده و  مساله از بیان جزئیات ، آمده هاي بدست
بـا مقایسـه ضـرایب     .شـود مـی  اکتفـا  آن نتایج رتنها به ذک

تی و میرایی شمعی که در محیط همسان قرار دارد بـا  سخ
حالتی که در محیط همسان جانبی قـرار دارد، نتـایج زیـر    

  :آیدبدست می
 هـاي حقیقـی و موهـومی تـابع     روند کلی تغییرات بخش

بعد، براي محیط همسـان  بی امپدانس، بر حسب فرکانس
 .و ناهمسان یکسان است

   سـان و ناهمسـان   هم محـیط در حالت ارتعاش قائم، اگـر
هاي سختی یکسان باشـند، ضـریب سـختی    داراي نسبت

ناهمســان بـا نســبت ناهمسـانی بزرگتــر و    محـیط بـراي  
به ترتیـب کـوچکتر و بزرگتـر از ضـریب      ،کوچکتر از یک

کـه ضـریب    باشـد در حـالی  همسـان مـی   محیطسختی 
 محـیط میرایی در هر دو حالت بزرگتر از ضریب میرایـی  

 .همسان است
 بعـد، اخـتلاف ضـرایب سـختی     فرکـانس بـی   با افزایش

همسـان و ناهمسـان کـاهش و اخـتلاف ضـرایب       محیط
ي رفتـار تـابع   شرط مقایسه. یابدها افزایش میمیرایی آن

مـدول  امپدانس مواد همسان و ناهمسان ایـن اسـت کـه    
 .ها نزدیک به هم باشدآن برشی
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