
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ة 

 

 

 

 

 

 زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی عٕطاٖ ٚ ٔعٕبضی

 ٌطٜٚ عٕطاٖ

 اثر زلسله بر روی ظرفیت ببربری پی

 

 

 زا٘كدٛ: أیٗ ٟٔطآضا
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 تعهد نامه

ؾابظٜ زا٘كاىسٜ    –زا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقشٝ ٟٔٙسؾی عٕاطاٖ   أیٗ ٟٔطآضاایٙدب٘ت 

، اثط ظِعِٝ ثط ضٚی ظطفیاز ثابضثطی دای   ٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ ٘بٔٝ ، ٟٔٙسؾی عٕطاٖ ٚ ٔعٕبضی زا٘كٍبٜ قبٞطٚز

 ٔشعٟس ٔی قْٛ:  زوشط عّی ویٟب٘ی  سحز ضإٞٙبیی

 حز ٚ انبِز ثطذٛضزاضاؾز.سحمیمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛؾٍ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ ن ●

 زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخع ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز. ●

ُٔبِت ٔٙسضج زض دبیبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘اٛ  ٔاسضن یاب     ●

 أشیبظی زض ٞیچ خب اضائٝ ٘كسٜ اؾز.

وّیٝ حمٛق ٔعٙٛی ایٗ اثط ٔشعّك ثاٝ زا٘كاٍبٜ قابٞطٚز ٔای ثبقاس ٚ ٔمابخر ٔؿاشرطج ثاب ٘ابْ                      ●

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس.«  Shahrood University» ٚ یب « زا٘كٍبٜ قبٞطٚز » 

حمٛق ٔعٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبیح انّی دبیبٖ ٘بٔٝ سابثیط ٌاصاض ثاٛزٜ ا٘اس زض      ●

 اظ دبیبٖ ٘بٔٝ ضعبیز ٔی ٌطزز. ٔمبخر ٔؿشرطج

زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛزار ظ٘سٜ )یب ثبفشٟابی آٟ٘ابا اؾاشفبزٜ     ●

 قسٜ اؾز يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلالی ضعبیز قسٜ اؾز.

زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حاٛظٜ اَلاعابر قرهای افاطاز زؾشطؾای       ●

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز انُ ضاظزاضی، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضعبیز قسٜ اؾز.یبفشٝ یب 

 تبریخ

 اهضبی داًطدَ

 هبلکیت ًتبیح ٍ حق ًطز

وّیٝ حمٛق ٔعٙٛی ایٗ اثط ٚ ٔحهٛخر آٖ )ٔمبخر ٔؿشرطج، وشبة، ثط٘بٔاٝ ٞابی ضایب٘اٝ ای،          ●

ثبقس. ایٗ ُّٔات ثبیاس ثاٝ     ٘طْ افعاضٞب ٚ سدٟیعار ؾبذشٝ قسٜا ٔشعّك ثٝ زا٘كٍبٜ قبٞطٚز ٔی

 ٘حٛ ٔمشًی زض سِٛیسار عّٕی ٔطثَٛٝ شوط قٛز.

 اؾشفبزٜ اظ اَلاعبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛز زض دبیبٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطخع ٔدبظ ٕ٘ی ثبقس. ●
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 چکیذُ

ٞط ؾبظٜ ای  ثسِیُ ایٙىٝ ٚ اؾزیىی اظ ثعضٌشطیٗ چبِكٟبی ٟٔٙسؾی عٕطاٖ  ذُط ظِعِٝوبٞف 

ثٙب ٔی قٛز ثسیٟی اؾز قطایٍ ٚ ذهٛنیبر ذبن ُٔٙمٝ ٘مف وّیسی ضا ثط ضٚی ذبن ٚ فٛ٘ساؾیٖٛ 

 اضسعبقبر ٘بقی اظ ظِعِٝثب سٛخٝ ثٝ إٞیز دی زض ا٘شمبَ  .وٙسحطوبر ِطظٜ ای ظٔیٗ ایفب ٔی زضذهٛل

 دی -اضظیبثی ثٟشطی اظ ا٘سضوٙف ؾیؿشٓ ذبن ٘یٓسٛااظ ظٔیٗ ثٝ ؾبظٜ ٚ ثب قٙبذز ضفشبض دی ٚ ظٔیٗ ٔی

ُٔطح ٔی قٛز وٝ ظِعِٝ سب چٝ حس ٔی سٛا٘س ثط ضٚی ظطفیز زض ایٙدب ایٗ ؾؤاَ  ثبقیٓ. ؾبظٜ زاقشٝ -

ثطای ثطضؾی ٚ سحّیُ  یب ایٙىٝ ٔی سٛاٖ اظ آٖ چكٓ دٛقی وطز یب ذیط؟ ٌصاض ثبقس ٚثبضثطی دی سأثیط

 ز.چٍٍٛ٘ی ضفشبض ذبن زض ٍٞٙبْ ظِعِٝ ٔی سٛاٖ اظ ٔعبزخر ضیبيی ٚ ضٚقٟبی اخعاء ٔحسٚز اؾشفبزٜ وط

ثٟطٜ ٌطفشٝ  ABAQUS، اظ ٘طْ افعاض ٔسَ ؾبظی ضفشبض ذبن ٚ دی ثطای قجیٝ ؾبظی ٚزض ایٗ ُٔبِعٝ، 

ثطای ٔسِؿبظی فٛ٘ساؾیٖٛ ثط ضٚی ذبن  44زض ایٗ سحمیك اظ فٛ٘ساؾیٖٛ ثشٙی ثٝ اثعبز  قسٜ اؾز.

ثُٛض لبثُ لجَٛ ٚ اظ آ٘دب وٝ ذبن یه ٔبزٜ اخؾشٛدلاؾشیه ثٛزٜ ٚ ثطای ایٙىٝ ثشٛاٖ اؾشفبزٜ قسٜ ٚ 

ٔعیبض اظ  ٚ ضفشبض ذبن ضا ٍٞٙبْ ٚلٛ  ظِعِٝ قجیٝ ؾبظی ٕ٘ٛز ؿبظی وطزآٖ ضا ٔسِ ٚالع ثیٙب٘ٝ

اظ  ،٘حٜٛ ا٘شكبض أٛاج زض ذبن ٍٞٙبْ ظِعِٝ سحّیُثطای  .اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وّٕت -ٔٛٞط ٌؿیرشٍی

اخؾشٛدلاؾشیىی ٔشفبٚر وٝ ثط ضٚی ذبوٟبی ثب ذهٛنیبر  ٔسَ ؾٝ ثعسی زض ٘طْ افعاض اؾشفبزٜ قسٜ

٘دبْ قسٜ اافمی سحّیُ  ضٚی دی ٚ اعٕبَ ظِعِٝ ثب قشبة دؽ اظ اعٕبَ ثبض ثط .ا٘دبْ قسٜ اؾزایٗ ضٚ٘س 

ثب  .اؾشفبزٜ قسٜ اؾزٚ ٕٞچٙیٗ ثبض ظِعِٝ ثطای قجیٝ ؾبظی  وٝ زض ایٗ سحمیك اظ ثبض ٞبضٔٛ٘یه ،اؾز

ثبضثطی دی زض حبِز اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی  ظطفیز ،طٚخی ٞبی ٘طْ افعاض ٚ ٕ٘ٛزاض سٙفاؾشفبزٜ اظ ذ

زض دبیبٖ ٘شیدٝ ای وٝ اظ سحمیك حبيط ثسؾز آٔس ایٗ اؾز وٝ زض  ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز.

ظِعِٝ لطاض ٔی ٌیطز ثٝ ٔیعاٖ لبثُ سٛخٟی اظ ظطفیز ثبضثطی آٖ  ضقطایُی وٝ ؾبظٜ ٚ دی زض ٔعطو ثب

 ٔشفبٚر ٔی ثبقس.ن ٚ قسر ٚ فطوب٘ؽ ٘ٛ  ذبوبؾشٝ ٔی قٛز ٚ ایٗ وبٞف ثب سٛخٝ ثٝ 

 ، ٘طْ افعاض اخعاء ٔحسٚز فٛ٘ساؾیٖٛ ،ذطاثی ، ظِعِٝ،بضثطیظطفیز ث: کلیذ ٍاصُ 
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 هقذهِ 1-1

ثبض ضا َٛضی ثٝ ذبن ا٘شمبَ  دی نحیح،یه  یسٜ ٔی قٛز.٘بٔ دیدبییٗ سطیٗ لؿٕز ؾبذشٕبٖ 

ایدبز ايبفٝ سٙف زض ذبن ٞٓ ٔی سٛا٘س ثبعث ٘كؿز  ايبفٝ سٙف لطاض ٍ٘یطز.زٞس وٝ ذبن سحز ٔی 

ظیبز ٚ ٞٓ ٔی سٛا٘س ثبعث ٌؿیرشٍی ثطقی ذبن قٛز وٝ ٞط زٚی آٟ٘ب ثٝ ؾبذشٕبٖ آؾیت ٔی 

ثبیس لبزض ثٝ سرٕیٗ  ثٙبثط ایٗ ٟٔٙسؾیٗ غئٛسىٙیه ٚ ؾبظٜ وٝ َطاحی دی ثٝ عٟسٜ آٟ٘بؾز، ضؾب٘ٙس.

 ]1[ثبقٙس.ظطفیز ثبضثطی ذبن 

اعًبی ؾبظٜ ای ٞؿشٙس وٝ ثبضٞبی ٔشٕطوع ؾبظٜ ای ثبخی ؾُح ظٔیٗ ضا ثٝ  1ؾُحیدی ٞبی 

 2٘ٛاضی ٚ ٌؿشطزٜ زایطٜ ای، دی ٞبی ٔطثعی، فكبضٞبی اعٕبِی ٚاضزٜ ثٝ ذبن ظیطیٗ سجسیُ ٔی وٙٙس.

ظٜ ٞب یه اظ ایٗ قىُ ٞب ثطای ٘ٛ  ٚیػٜ ای اظ ؾب ٞط .ٔی ثبقٙس ؾُحیٔطؾْٛ دی ٞبی قىُ ٞبی 

دی زایطٜ ای ثطای ؾبظٜ ٞبی اؾشٛا٘ٝ ای ٔب٘ٙس ٔربظٖ  دی ٔطثعی زض ظیط یه ؾشٖٛ، ٔٙبؾت ٔی ثبقس:

اظ  دی ٘ٛاضی زض ظیط زیٛاضٞبی حبئُ ٚ دی ٌؿشطزٜ زض ظیط وُ یه ؾبذشٕبٖ اؾشفبزٜ ٔی قٛز. آة،

 4شط اظ ٞبیی ٞؿشٙس وٝ ٘ؿجز عٕك ثٝ عطو آٟ٘ب حسٚزاً وٕ دی ٞبی ؾُحی، دی خٙجٝ عٕٛٔی سط،

ٞبی عٕیك  دیآٖ ضا ٔی سٛاٖ زض ضزٜ  ثبقس، 4ثعضٌشط اظ  دی زض نٛضسی وٝ ٘ؿجز عٕك ثٝ عطو اؾز.

 لطاض زاز.

 ظزفیت ثبرثزی 1-2

یه دی زض نٛضسی وٓ عٕك زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی  ا دیكٟٙبز قسٜ اؾز،1943)3سٛؾٍ سطظالی چٙب٘چٝ

زیٍطاٖ دیكٟٙبز وطزٜ  ٔی ثبقس. آٖعٕك  ،  عطو دی ٚ  ،B ،1-1ُٔبثك قىُ ،ثبقس     قٛز وٝ 

 ا ٘یع ٔی سٛا٘ٙس ثٝ عٙٛاٖ دی ٞبی وٓ عٕك زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛ٘س.4Bا٘س وٝ دی ٞبی ثب عٕك ثیكشط)سب 

زض حبِز اؾشبسیىی ٚ ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ ثبض ظِعِٝ ثبیس ایٗ ٘ىبر ضا ٔس ٘ظط ٍٞٙبْ َطاحی یه دی 

                                                
1 Shallow foundation 
2 Mat(raft) foundation 
3 Terzaghi 
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ٚ ٘كؿز دی ٘بقی  ثبضثطی ذبن ظیط آٖ سدبٚظ ٕ٘بیس؛وٝ فكبض اعٕبِی ثٝ دی ٘جبیس اظ ظطفیز  لطاض زاز

 ثیكشط قٛز. اظفكبض اعٕبِی ثٝ دی ٘جبیس اظ حس ٔدبظ

 

 
 : دی ٞبی وٓ عٕك)ؾُحیا1-1قىُ

حبِز  ؾٝ حبِز ٌؿیرشٍی ذبن أىبٖ دصیط ٔی ثبقس. زض حبِز اؾشبسیىی ٚ زض غیبة ٘یطٚی ظِعِٝ،

ٔبؾٝ ٞبی  ٔشطاوٓ ٚ ضؼ ٞبی ؾرز لطاض ٌطفشٝ  ٔعٕٛخً زض ٘بْ زاضز،« 1ٌؿیرشٍی ثطقی وّی»اَٚ وٝ

ثٝ سسضیح افعایف  Qٍٞٙبٔی  وٝ ثبض  ،2-1ثب ٔطاخعٝ ثٝ قىُ  زض ظیط یه دی وٓ عٕك اسفبق ٔی افشس.

٘كؿز دی ٘یع افعایف  ثب افعایف فكبض، ٘یع افعایف ذٛاٞس یبفز. ،q فكبض دی ٔشٙبظط ثب آٖ، ،ٔی یبثس

2ٔی یبثس سب ثٝ ظطفیز ثبضثطی ٟ٘بیی
یه افعایف ٘بٌٟب٘ی زض  ،  ثلافبنّٝ دؽ اظ ضؾیسٖ ثٝ  ثطؾس. ،  

حبِز ٌؿیرشٍی ثطقی  ٘كؿز ضٚی ٔی زٞس وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ افز قسیس اؾشحىبْ ذبن ٔی ثبقس.

یه ٘مُٝ ، ٚ ٘یع عسْ سٛا٘بیی سحُٕ فكبض ٚاضزٜ وّی ٕٞطاٜ اؾز ثب ایدبز یه ؾُح ٌؿیرشٍی

ٚخٛز زاضز وٝ  2-1كؿز ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ ٔبوعیٕٓ ٔكرم زض ٔٙحٙی فكبض زض ٔمبثُ ٘

 .  ٔشٙبظط اؾز ثب ظطفیز ثبضثطی ٟ٘بیی،

 
 ]1[: ٌؿیرشٍی ثطقی وّی2-1قىُ

                                                
1 General shear failure 
2 Ultimate bearing capacity 



 

4 

زض ٔبؾٝ ٞبی ثب سطاوٓ ٔشٛؾٍ ٚ  ،«1ٌؿیرشٍی ثطقی ٔٛيعی»وٝ عجبضسؿز اظحبِز زْٚ ٌؿیرشٍی 

یه ٘مُٝ ٔبوعیٕٓ ایٗ ٘ٛ  ٌؿیرشٍی اظ َطیك عسْ ٚخٛز  ضؾٟبی ثب ؾرشی ٔشٛؾٍ ضٚی ٔی زٞس.

ٔكرم ٔی  ،٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 3-1چٙب٘ىٝ زض قىُ  ٔكرم زض ٔٙحٙی فكبض زض ٔمبثُ ٘كؿز،

سعییٗ ظطفیز ثبضثطی ٟ٘بیی ٔعٕٛخً سحز سأثیط ٘كؿز ٞبی  زض حبِز ٌؿیرشٍی ثطقی ٔٛيعی، قٛز.

ٔٛيعی  حبِز ٌؿیرشٍی ثطقی ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی ثبقس. ايبفی دی ٔی ثبقس،

سب ؾُح  ،  ٕٞطاٜ اؾز ثب یه ؾُح ٌؿیرشٍی زض حبَ دیكطٚی وٝ ٕٔىٗ اؾز دؽ اظ ضؾیسٖ ثٝ 

 ا3-1ذبن ٘یع ازأٝ یبثس.)قىُ 

 
 ]1[ؿیرشٍی ثطقی ٔٛيعیٌ: 3-1قىُ

زض ٔبؾٝ ٞبی ؾؿز  ٘بْ زاضز وٝ ٔعٕٛخً «2ٌؿیرشٍی ثطقی ؾٛضاخ وٙٙسٜ» ؾٛٔیٗ حبِز ٌؿیرشٍی،

ایٗ ٘ٛ  ٌؿیرشٍی ٕٞطاٜ اؾز ثب یه ؾُح ٌؿیرشٍی ٔثّثی قىُ  ٚ ضؼ ٞبی ٘طْ اسفبق ٔی افشس.

ٌؿیرشٍی ؾٛضاخ وٙٙسٜ ٘یع اظ َطیك عسْ  ٕٞب٘ٙس حبِز ٌؿیرشٍی ثطقی ٔٛيعی، زضؾز زض ظیط دی.

بیی زض ایٗ ظطفیز ثبضثطی ٟ٘ ثٙبثطایٗ، قٙبذشٝ ٔی قٛز. ٚخٛز یه ظطفیز ثبضثطی ٟ٘بیی ٔكرم،

 زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛز. حبِز ثٝ نٛضر فكبض ٔشٙبظط ثب ٘كؿز ٞبی ايبفی دی،

چٟبض  ٌؿیرشٍی ثطقی، ثط اؾبؼ ٔعیبض زض ٔٛضز ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ ظطفیز ثبضثطی قبِٛزٜ ٞبی ؾُحی

 ا اضائٝ قسٜ اؾز.1973)6اٚ ٚؾیه1970)5ٞٙؿٗ ا،1953)4ٔبیطٞٛف ا،1943)3٘ظطیٝ سٛؾٍ سطظالی

                                                
1
 Local shear failure 

2 Punching shear failure 
3 Terzaghi 
4 Meyerhof 
5 Hansen 
6 Vesic 
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ؾُح  ، 4-1قىُ  سٟٙب زض حبِز اؾشبسیىی ثٛزٜ ٚ زض غیبة ظِعِٝ لبثُ ٔحبؾجٝ ٔی ثبقس.ایٗ ٘ظطیٝ ٞب 

ؾٝ ٘بحیٝ ٌؿیرشٍی ٔكرم ذبن زض ظیط دی لبثُ  زض ظیط دی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. ٌؿیرشٍی فطيی

ٚ زٚ  ؛ DHG ٚEIHزٚ ٘بحیٝ قعبعی  زضؾز زض ظیط دی؛ ، DEHیه ٘بحیٝ ٔثّثی، ٔكبٞسٜ ٔی ثبقٙس:

ٔی ثبقس ثطای ؾبزٌی    ثبخی ؾُح دی وٝ زاضای يربٔز  ذبن .DGC ٚEFIا٘ىیٗ ٘بحیٝ ٔمبْٚ ض

 خبیٍعیٗ ٔی ٌطزز.      سحّیُ سعبزَ ثب یه فكبض ؾطثبض 

 
 ]1[: ٌؿیرشٍی ثطقی وّی زض فطيیبر سطظالی4-1قىُ

فطو ٔی قٛز ٚ ٘یع  ́ ثطاثط ثب ظاٚیٝ انُحىبن زاذّی ذبن  ،4-1قىُ  αسٛخٝ وٙیس وٝ ظاٚیٝ 

فطو  سطظالی زض سحّیُ سعبزَ ذٛز، ٘بزیسٜ ٌطفشٝ ٔی قٛز. ،CA ٚFBٔمبٚٔز ثطقی ذبن زض ََٛ 

عجبضسؿز اظ فكبض دی وٝ ٔٛخت ایدبز قطایٍ حطوز احشٕبِی ضٚ ثٝ دبییٗ  وطز وٝ ظطفیز ثبضثطی دی،

ـ قعبعی ضا ثٝ ؾٕز چخ ٘ٛاحی ثط ٘بحیٝ ٔثّثی، ثطای ٚلٛ  ایٗ حبِز، ثطای ٘بحیٝ ٔثّثی ٔی ٌطزز.

 ٘ٛاحی ٔمبْٚ ضا٘ىیٗ ضا ثٝ ؾٕز ثبخ ٔی ضا٘ٙس. ٘ٛاحی ثطـ قعبعی، ٚ ضاؾز دی ٔی ضا٘س ٚ زض ٔمبثُ،

 ،ثط اؾبؼ ایٗ فطو فطو ٔی قٛز قطایٍ حطوز احشٕبِی ٕٞعٔبٖ زض وّیٝ ٘ٛاحی اسفبق ٔی افشس.

 ]2[:آٚضز ثسؾز ٚ ٌؿیرشٍی ثطقی وّی سطظالی ٔعبزِٝ ظیط ضا ثطای یه دی ٘ٛاضی

       ́     ا1-1)
 

 
γ    

عطو دی  ، Bٚظٖ ٔرهٛل ذبن، ، ٚ       فكبض ؾطثبض زض عٕك دی  ، qچؿجٙسٌی ذبن، ،́ وٝ 

 ٔی ثبقٙس. ́ يطایت ثی ثعس ظطفیز ثبضثطی ٞؿشٙس وٝ سبثعی اظ ظاٚیٝ انُحىبن  ،  ٚ   ،  ٚ

 اظ ضٚاثٍ ظیط ثسؾز ٔی آیٙس: ،  ٚ   ،  يطایت ظطفیز ثبضثطی 

   )    ́          ا1-2)
 ́

 
) 
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 ́    (    )    ا1-3)

 

 ́       (    )    ا1-4)

 

 ثطای ظطفیز ثبضثطی یه دی ٔطثعی ثهٛضر ظیط ٘ٛقز: ضا ٔی سٛاٖ ثب سرٕیٗ، 1-1ٔعبزِٝ 

    γ          ́        ا1-5)

 

زض  زض حبِز اؾشبسیىی دطزاذشیٓ.دی  سب ایٗ لؿٕز ثٝ ثحث زض ٔٛضز ثسؾز آٚضزٖ ظطفیز ثبضثطی

یه ٔسَ قٕبسیه وٝ ٔی سٛا٘س  ثٝ ٔجبحث ِطظٜ ای زض ضاثُٝ ثب ظطفیز ثبضثطی دطزاذشٝ ٔی قٛز. ازأٝ

٘كبٖ زازٜ  5-1زض قىُ ، ثط ضٚی ظطفیز ثبضثطی دی ثذطزاظز ثهٛضر قجٝ اؾشبسیىی ثٝ سحّیُ اثط ظِعِٝ

ثهٛضر ثبضٞبی  ضٚـ قجٝ اؾشبسیىی ٘یطٚٞبی ِطظٜ ای ٕٞبُ٘ٛض وٝ  زض قىُ ٔی ثیٙیٓ زض قسٜ اؾز.

ثبضٞبی افمی اظ يطة يطیت افمی  س.٘ؾطثبض ٚ ذبن ظیط دی اعٕبَ ٔی قٛ افمی ثٝ فٛ٘ساؾیٖٛ،

وٝ زض ایٗ حبِز  ا حبنُ ٔی قٛ٘س؛wٚ ذبن ظیط دی) اqؾطثبض) ا،pا ثٝ ثبض فٛ٘ساؾیٖٛ)  ظِعِٝ)

ٛز ٚ زض حمیمز ٘یطٚی قجٝ اؾشبسیىی اؾز وٝ  ثٝ سٛزٜ ذبن ظیطیٗ اعٕبَ ٔی ق     عجبضر 

 ایٙطؾی ذبن ٘بْ زاضز.

 
 ٚـ قجٝ اؾشبسیىی ضقىُ قٕبسیه زض ضاثُٝ ثب اعٕبَ ٘یطٚٞبی ظِعِٝ زض  :5-1قىُ

ثب سٛخٝ ثٝ آ٘چٝ وٝ زض ٔمسٔٝ شوط ٌطزیسٜ، ٚضٚز ثٝ ثحث ظطفیز ثبضثطی ِطظٜ ای ذبن، يٕٗ ایٙىٝ 
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اثٟبٟٔبی ٔؿشمُ ذٛز سمطیجٟبی قطایٍ اؾشبسیىی سحّیّٟبی ظطفیز ثبضثطی ضا قبُٔ ٔی قٛز حبٚی 

٘یع ٔی ثبقس. زض ایٗ خب ثٝ سبضیرچٝ ٔرشهطی اظ ثعًی اظ دػٚٞكٟبی نٛضر ٌطفشٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ 

  اقبضٜ ٔی ٌطزز.

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثب یه سمطیت ٔی سٛاٖ ثطضؾی ظطفیز ثبضثطی ذبن زض ثطاثط ثبض ٔبیُ ضا )وٝ ٔؤِفٝ 

عّٕىطز ذبن ٚ دی زض ثطاثط ظِعِٝ سهٛض ٕ٘ٛز آٍ٘بٜ افمی آٖ ثٝ حؿبة ظِعِٝ ٔٙظٛض قٛزا، ثٝ عٙٛاٖ 

ا، احشٕبخً اظ اِٚیٗ دػٚٞكٍطا٘ی 1960ٚ ٕٞىبضاٖ)3ا، قیٙٛٞبضا1960)2ا، ؾٛوِٛفؿىی1953)1ٔبیطٞٛف

ٞؿشٙس وٝ ثب ایٗ زیسٌبٜ ٔمبخسی ضا اضائٝ زاز٘س ٚ ثب ا٘سوی سٛؾعٝ ٚ سحّیُ ٔشفبٚر یب دیكطفشٝ سط 

زیٍط زض ایٗ ظٔیٙٝ  ا، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی1977)6، ٚ قی ویف ٚ خبوِٛفا1967)5ٚ وٛٔبض 4ٌعاضقٟبی دطاوبـ

ا وبٞف ظطفیز ثبضثطی زض اثط ظِعِٝ ٞب ضا ثب وبٞف ظاٚیٝ انُىبن 1973)7ٔٙظٛض ٔی قٛ٘س. اٌوبٔٛسٛ

 ٔسَ ؾبظی ٔی وٙس.          زاذّی ذبن ثٝ ا٘ساظٜ 

اضخب  ٕ٘ٛز وٝ زض آٟ٘ب ٘ٝ فمٍ اثط ثبض دیكطفشٟبی ثعسی زض سحّیُ زلیك سط ٔؿأِٝ ضا ثبیس ثٝ سحّیّٟبیی 

ٚاضز ٔی آیس، ثّىٝ ایٗ سأثیط زض ثركٟبی ٔرشّف ذبن ظیط  (     )افمی ظِعِٝ ثط دی ٚ ثط خیٝ ضٚثبض

دی ٘یع زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛز. ایٗ ٔطحّٝ اظ سحّیُ ثٝ زٚ حبِز سمؿیٓ ٔی قٛز، یىی ایٙىٝ فمٍ 

ٔٛضز ٘ظط  (  ) ع سط ایٗ اؾز وٝ ٔؤِفٝ لبئٓ ٞٓٔٙظٛض قٛز ٚ حبِز خبٔ (  )يطة ٔؤِفٝ افمی ظِعِٝ

 لطاض ٌیطز وٝ لبعسسبً ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔحبؾجبر ضا ثبیس ثٝ عٙٛاٖ ضاٜ حّٟبی زلیك سط ٚ وبُٔ سط دصیطفز.

اظ اِٚیٗ سحّیُ ٞبی زض ایٗ ظٔیٙٝ ضا )وٝ ٔؤِفٝ افمی  ا1990)9ٚ یٛؾیفّیؽ 8ثب احشٕبَ ظیبز، ؾبضٔب

ٚ  10ثٛزٞٛ سحمیمبر ثعسیٚ زض اضائٝ ٕ٘ٛز٘س ٛض ٕ٘ٛز٘سا ظِعِٝ ضا زض ثركٟبی ٔرشّف ذبن ٔٙظ

                                                
1 Meyerhof 
2 Sokolovski 
3 Shinohara 
4 Prakash 
5
 Kumar 

6 Jakolov 
7 Okamoto 
8 Sarma 
9 Iossifelis 
10 Budhu 
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سىٕیُ ٕٞیٗ ٔلاحظبر زض سحّیُ ٞب  ٔٛضز سٛخٝ لطاض زاز٘س. ٘یع لبئٓ ظِعِٝ ضأؤِفٝ ا 1993)1اِىط٘ی

يٕٗ  ا اقبضٜ ٕ٘ٛز.2002)3ٚ ٔٛٞب2ٖسٛؾٍ دػٚٞكٍطاٖ ثعسی نٛضر ٌطفز وٝ اظ خّٕٝ ثبیس ثٝ وٛٔبض

ٔی سٛاٖ  زض ایٗ ظٔیٙٝ زض سىٕیُ سحّیّٟبی لجّی اضائٝ ٌطزیسٜ اؾز.ؾبِٟبی اذیط دػٚٞكٟبی زیٍطی 

 .ٕ٘ٛزا ٚ ..... اقبضٜ 2006)6ٚ ضٚٔٛ 5ا، ٔطِٛؼ2006)4ٔمبخر وٙبدىٛ

ٔرهٛنبً اظ زؾشٍبٜ ثعًبً اظ ٔكبٞسار آظٔبیكٍبٞی ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ زض ٔمبخر اذیط ایٗ اؾز وٝ 

 ذبن ٞٓ ٔٛضز ٔكبٞسٜ لطاض ٌیطز. ؾب٘شطیفٛغ ٘یع اؾشفبزٜ قسٜ اؾز سب ضفشبض ٚالعی

سب ٞٓ اوٖٙٛ، ٔی سٛاٖ وّیٝ  1950ثٝ ضٚقٟبی سحّیّی اضائٝ قسٜ، اظ ؾبِٟبی ثٝ عٙٛاٖ یه ٍ٘بٜ اخٕبِی 

ٔحبؾجبسی وٝ زض آٟ٘ب اثط ظِعِٝ ضا ثٝ نٛضر یه ثبض افمی ٚاضز ثط  ٔحبؾجبر ضا زض ؾٝ ٌطٜٚ لطاض زاز.

ٚ اظ ایٙطؾی حبنُ اظ ظِعِٝ زض سٛزٜ ذبن ظیط دی نطف  ؾبظٜ دی ٚ ٘یع ثط ثرف ضٚثبض زض ٘ظط ٌطفشٝ

زض حمیمز ایٗ ٘ٛ  ٔحبؾجبر ضا ثبیس ثٝ حؿبة عّٕىطز  ٘ظط ٕ٘ٛز٘س)ٔب٘ٙس ٔبیطٞٛف ٚ ؾٛوِٛفؿىیا.

ٔحبؾجبسی وٝ زض آٟ٘ب اثط ٔؤِفٝ افمی ظِعِٝ ٘ٝ سٟٙب ثط ؾبظٜ دی ٚ ثط ضٚثبض ٔٙظٛض قسٜ  ثبض ٔبیُ ٌصاقز.

)ٔب٘ٙس ٔحبؾجبر ؾبضٔب ٚ یرشٍی ذبن ظیط دی ٔٙظٛض قسٜ اؾزُمٝ ٌؿاؾز، ثّىٝ ثط ثركٟبی ٔٙ

)ٔب٘ٙس آ٘چٝ وٝ  آٟ٘ب ٔؤِفٝ لبئٓ ظِعِٝ ٘یع ٔٙظٛض قسٜ اؾزؾیفّیؽا ٚ ٔحبؾجبر ٔفهُ سط وٝ زض یٛ

 .اثٛزٞٛ ٚ اِىط٘ی اضائٝ زازٜ ا٘س

 تحقیق ضزٍرت اًدبم 1-3

اظ ظٔیٗ ثٝ ؾبظٜ ٚ ثب قٙبذز ضفشبض دی  اضسعبقبر ٘بقی اظ ظِعِٝسٛخٝ ثٝ إٞیز دی زض ا٘شمبَ ب ث

 اظ آ٘دب وٝ زض شٝ ثبقیٓ.قزا ؾبظٜ -دی -ٚ ظٔیٗ ٔی سٛا٘یٓ اضظیبثی ثٟشطی اظ ا٘سضوٙف ؾیؿشٓ ذبن

ِعبر آظٔبیكبر ٚ ُٔب ٔٛضز ٔحبؾجٝ ظطفیز ثبضثطی دی زض حبِز اؾشبسیىی ٚ زض غیبة ظِعِٝ سحمیمبر،

                                                
1
 Al-Karni 

2 Kumar 
3 Mohan 
4 Kenapco 
5 Merlos 
6 Romo 
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ط ظطفیز ثبضثطی ی زض ٔٛضز اثط ظِعِٝ ٚ أٛاج ِطظٜ ای ثٌؿشطزٜ ای نٛضر ٌطفشٝ اؾز أب سحمیمبر ا٘سو

٘یبظٔٙس سحمیمبر ٚؾیعی زض ایٗ ظٔیٙٝ چٝ ثٝ نٛضر آظٔبیكٍبٞی ٚ چٝ ثهٛضر  ،دی نٛضر ٌطفشٝ

اظ ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ٚ ٘طْ  اظ ایٗ ضٚ زض ایٗ سحمیك ؾعی قسٜ اؾز .ٔسِؿبظی ٘طْ افعاضی ٔی ثبقیٓ

یٙب٘ٝ ثطای ثطضؾی ضفشبض ذبن زض ٍٞٙبْ ظِعِٝ ثٝ ٘شبیح ٚالع ث ٖاؾشفبزٜ قٛز سب ثشٛا  ABAQUSافعاض

       سطی ضؾیس.

 تحقیق اّذاف ٍ رٍش 1-4

ظِعِٝ ثط ضٚی ظطفیز ثبضثطی دی ٞبی ؾُحی  سحمیك ثطضؾی سبثیط ایٗ ا٘دبْ اظ انّی ٞسف

ای ٔجحثی اظ آ٘دب وٝ سحّیُ ضفشبض ٚالعی ذبن زض ثطاثط عّٕىطز أٛاج ِطظٜ ٌؿشطزٜ ٔطثعی ثٛزٜ ٚ 

ثؿیبض دیچیسٜ اؾز ظیطا زض ثسٚ أط ٘یبظ ثٝ ٚخٛز یه ٔسَ ضفشبضی ٔٙبؾت اؾز وٝ ثشٛا٘س ضفشبض ذبن 

اظ ایٗ  ضا ثب زض٘ظط ٌطفشٗ ثبض چطذٝ ای ظِعِٝ ٚ سأثیط سبضیرچٝ سٙف ثط ضفشبض ٔطحّٝ ای آٖ ٘كبٖ زٞس.

ثهٛضر ؾٝ  ABAQUSٕٙس ضٚ زض سحمیك حبيط ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اخعاء ٔحسٚز ٚ ٘طْ افعاض لسضس

زض ذهٛل ثحث ٔٛج زض ذبن اظ ثبض  .ثعسی ثٝ سحّیُ ٚ قجیٝ ؾبظی ضفشبض ذبن دطزاذشٝ قسٜ اؾز

زض ازأٝ ظطفیز ثبضثطی زض  .ٞبضٔٛ٘یه ثطای قجیٝ ؾبظی ٘یطٚی ظِعِٝ ثب قشبة افمی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز

ثٝ سحّیُ ٘شبیح دطزاذشٝ قسٜ زٚ حبِز اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ ٚ زض دبیبٖ 

 اؾز.

 ًبهِ پبیبى سبختبر 1-5

 :ثبقس ٔی ظیط قطح ثٝ فهُ ٞكز قبُٔ ٘بٔٝ دبیبٖ ایٗ

 ثبقس. فهُٔی سحمیك ٕٞطاٜ ثب يطٚضر ٚ اٞساف ُٔبِعٝ ثط ٔرشهطی قطح ٔمسٔٝ ٚ قبُٔ اَٚ فهُ

ٔطثٌٛ ثٝ  فهُ ؾْٛ. ٔی دطزاظز ثٝ ٔطٚضی ثط ضٚـ ٞبی سئٛضی اضظیبثی ظطفیز ثبضثطی ِطظٜ ایزْٚ 
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 دطزاذشٝ ٔجبحث ٔطثٌٛ ثٝ ٔٛج زض ذبن ثٝ چٟبضْ . زض فهُثبقسٔی  ذٛال اضسدبعی ٚ ذٕیطی ذبن

زض فهُ قكٓ ٔسِؿبظی ٚ فطيیبر  .ٔی دطزاظز ABAQUSثٝ ٔعطفی ٘طْ افعاض دٙدٓ فهُ .قٛزٔی

فهُ ٞفشٓ ثٝ اضائٝ ٔثبِٟبی عسزی ٚ اضظیبثی ٘شبیح ٔی  ثىبض ضفشٝ ٔٛضز ثحث ٚ ثطضؾی لطاض ٔی ٌیطز.

دطزاذشٝ ٔی  زض ٔٛضز ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ اظ ٘طْ افعاضزض فهُ دبیب٘ی ثٝ ٘شیدٝ ٌیطی ٚ ثحث  دطزاظز.

 قٛز.

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دٍمفصل 
 

 

 ارسیبثی تئَری هزٍری ثز رٍش ّبی

 ظزفیت ثبرثزی لزسُ ای 
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 هقذهِ 2-1

ِٚی ثٝ آٖ ٌٛ٘ٝ وٝ  ثطضؾی عّٕىطز ظِعِٝ زض حٛظٜ غئٛسىٙیه ٔٛضز سٛخٝ دػٚٞكٍطاٖ ثٛزٜ اؾز

ٚ ٌعاضقٟب ٚ سٙٛ  ٚ سعساز ٔحبؾجبر ٚ سحّیّٟب ٚ آظٔبیكٟب زض ذهٛل قطایٍ سعساز ٔمبخر 

زؾشطؼ ٔی ثبقس، ٔجحث ظطفیز ثبضثطی ِطظٜ ای ذبن ٔٛضز ظطفیز ثبضثطی زض  اؾشبسیىی)ثسٖٚ ظِعِٝا

1ثحث ٚ سحّیُ لطاض ٍ٘طفشٝ اؾز. ٔبیطٞٛف
2ٚ قیٙٛٞبضا ا،1951)]3[

ا، ثب اعٕبَ ٔؤِفٝ لبئٓ ٚ 1960)]4[

افمی ظِعِٝ زض ٔطوع خطْ ؾبظٜ دی، ٔؿأِٝ ظطفیز ثبضثطی ِطظٜ ای ضا ثٝ نٛضر یه ٔؿأِٝ اؾشبسیىی 

3ثٝ ثبض ٚاضزٜ سجسیُ ٕ٘ٛز٘س. اٚوبٔٛسٛٔعبزَ ثب اعٕبَ ظاٚیٝ ٔبیُ 
دیكٟٙبز زاز، ثطای ِحبِ  ا،1973) ]5[

وبٞف زازٜ قٛز ٚ  ا،         اثط ظِعِٝ زض ثبضثطی دی، ٔمساض ظاٚیٝ انُىبن زاذّی دی ثٝ ٔیعاٖ)

 ؾذؽ ظطفیز ثبضثطی، اظ ضٚـ ٞبی ٔعَٕٛ ٔحبؾجٝ ٌطزز.

 رٍش ّبی ارسیبثی ظزفیت ثبرثزی لزسُ ای 2-2

ٟبی اذیط سحمیمبر ٘ؿجشبً ثیكشطی ثط ضٚی ظطفیز ثبضثطی ِطظٜ ای دی ٞب نٛضر دصیطفشٝ زض ؾبِ 

، ضٚـ ذٌُٛ 4ضٚـ ٞبی سئٛضیه ثطضؾی  ایٗ ٔؿأِٝ عٕسسبً ثط اؾبؼ ؾٝ ضٚـ سعبزَ حسی اؾز.

 اؾشٛاض اؾز. 6ٚ ضٚـ آ٘بِیع حسی5ٔكرهٝ

اظ ٔمبٚٔز آٖ زض ثطاثط ثبضٞبی ٔمبٚٔز ثطقی ذبن ٞب، سحز ثبضٞبی ٌصضا ٚ ؾطیع، ٔب٘ٙس ظِعِٝ ثیكشط 

ظطیت إَیٙبٖ وٕشطی ثطای ظطفیز ثبضثطی ٚ ِغعـ آٖ  زائٕی اؾز ٚ ثربَط عسْ لُعیز ٚلٛ  ظِعِٝ،

خظْ اؾز. اظ ایٗ ضٚ ٘كؿز ذبوٟب سحز ثبضٞبی ٌصضا ٚ ؾطیع، وٕشط اظ ٘كؿز آٖ سحز ثبضٞبی زائٕی 

یه ضٚا  ز. ثطای ثبضٞبی ٌصضا ٚ ؾطیع،اؾز؛ ظیطا ذبن فطنز وٕی ثطای دبؾد ثٝ ثبضٞبی ٚاضزٜ زاض

ثُٛض ٔعَٕٛ ا٘شظبض ٚلٛ  سطن ٞب ٚ ؾبیط  زاضی سغییط ٔىبٖ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛز؛ ثٝ عجبضر زیٍط،

                                                
1
 Meyerhof 

2 Shinohara 
3 Okamoto 
4 Limit Equilibrium 
5 Slip Line Method 
6 Limit Analysis 
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زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی ُٔبِعبر ]6[آقفشٍی ٞبی وٛچه زیٍط ضا زض ؾبظٜ ٚ دی، دؽ اظ ٚلٛ  ظِعِٝ زاضیٓ.

 ٔرشّف نٛضر دصیطفشٝ سٛؾٍ ٔحممیٗ ٔی دطزاظیٓ.

1اثشسا ثٝ سٛيیحبسی زض ضاثُٝ ثب ضٚـ ثٛزٞٛ
2اِمط٘ی -]7[

ٔی دطزاظیٓ. ایٗ ضٚـ وٝ ثط اؾبؼ ضٚـ  ]8[

وِٕٛت، اضائٝ -سعبزَ حسی اؾشٛاض اؾز، يطایت ظطفیز ثبضثطی زضفطَٔٛ ثٙسی ثط اؾبؼ ٔعیبض ٔٛض

ضثطی قسٜ اؾز. زض ایٗ ضٚـ اظ ؾُح ٌؿیرشٍی ٔكبثٝ آ٘چٝ ٚؾیه ثطای سحّیُ ٚ ٔحبؾجٝ ظطفیز ثب

زض حبِز اؾشبسیىی زض٘ظط ٌطفز، اؾشفبزٜ قسٜ اؾز؛ ثب ایٗ سفبٚر وٝ زض نٛضر اعٕبَ قشبة ظِعِٝ، 

ا. زض ایٗ ضٚـ، ؾُح ٌؿیرشٍی ثٝ ؾٝ 1-2ؾُح ٌؿیرشٍی ثیكشط ثٝ ؾُح ٘عزیه ٔی قٛز)قىُ

ظیط ضا  ثٛزٞٛ ٚ اِمط٘ی ضٚاثٍ ٘بحیٝ فعبَ، ا٘شمبِی ٚ ٔمبْٚ سمؿیٓ قسٜ اؾز. ثط اؾبؼ سحّیُ ایٗ ٔسَ،

 ثطای يطایت ثبضثطی اضائٝ ٕ٘ٛز٘س:

                 (   )       (    )     ا2-1)
   (  

   )

    
 

 

  )     ا2-2)
 

 
  )       (   )                 

 (  
   )

    
 

 

                      (   )            ا2-3)
        

 

  
 

 

 
 ]7[اِمط٘ی -:ؾُح ٌؿیرشٍی فطو قسٜ زض ضٚـ ثٛزٞٛ 1-2قىُ

                                                
1 Budhu 
2 Al-Karni 
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ثطی اؾشبسیىی ثط يطایت ظطفیز ثبض ،    ،   ٚ   يطایت ظطفیز ثبضثطی ِطظٜ ای ٚ ،   ،   ٚ    

،ٚظٖ   يطایت سجسیُ، ،   ،  ٚ  ، طایت افمی ٚ لبئٓ قشبة ظِعِٝي   ٚ  ،ٚ اؾبؼ ضٚـ ٚؾیه

 چؿجٙسٌی ذبن اؾز. ،cعٕك لطاضٌیطی دی ٚ  ، zٔرهٛل ذبن،

ٔی ثبقس. زض ایٗ ضٚـ وٝ اثط ایٙطؾی  ذبن ٚ ؾطثبض زض  ]9[ 2یٛؾیفیّیؽ -1ضٚـ ثعسی ضٚـ ؾبضٔب

ٔحبؾجبر ٚاضز قسٜ ٚ اظ فكبض آة ٔٙفصی نطفٙظط قسٜ اؾز؛ ٘یطٚی ظِعِٝ ثٝ نٛضر ثطـ دبیٝ ٚاضز ثط 

زض  حسی اؾشٛاض اؾز، دی زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ؾُح ٌؿیرشٍی زض ایٗ ضٚـ وٝ ثط اؾبؼ سعبزَ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ایٗ قىُ ؾُح ٌؿیرشٍی قبُٔ یه ٌٜٛ فعبَ، یه ٌٜٛ ٔمبْٚ ٚ 2-2قىُ

قىُ ؾُح ٌؿیرشٍی زض ٘بحیٝ ثطقی ثٝ نٛضر ِٛي  یه ٘بحیٝ ثطقی زض ثیٗ ایٗ زٚ خیٝ اؾز.

ز ٍ٘ٝ زاقشٗ ٔطوع ثب ثبث  ،  ،   ٚ   اؾذیطاَ اؾز. يطایت ظطفیز ثبضثطی ثب سغییط ٔمبزیط ظٚایبی 

ٔعبزِٝ ظطفیز ثبضثطی عٕٛٔی ثٝ وبض  ِٛي اؾذیطاَ ثٝ نٛضر وبٔلاً ٔؿشمُ اظ ٞٓ ثٝ زؾز ٔی آیٙس.

 ضفشٝ زض ایٗ ضٚـ ثٝ نٛضر ظیط اؾز:

                    ا2-4)

 

 
 ]9[یٛؾیفیّیؽ-:قىُ ؾُح ٌؿیرشٍی فطو قسٜ سٛؾٍ ؾبضٔب 2-2قىُ

4ٔٛٞبٖ ضائٛ -3ضٚـ ثعسی ضٚـ وٛٔبض
ٔی ثبقس. زض ایٗ ضٚـ وٝ فطَٔٛ ثٙسی آٖ ثط اؾبؼ ضٚـ  ]10[

                                                
1 Sarma 
2 Iossifelis 
3 Kumar 
4 Mohan-Rao 
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1ٔكرهٝ ٞبی سٙف ؾٛوِٛٛؾىی
ٔی ثبقس، ؾُح ٌؿیرشٍی ٔب٘ٙس ؾبیط ضٚقٟبیی وٝ سب وٖٙٛ  ]11[

ثحث قس، زض ٘ظط ٌطفشٝ ٘كسٜ اؾز؛ زض ٚالع زض ایٗ ضٚـ ثب اضيبی دی زض دی قطایٍ سعبزَ ٚ 

 ا.3-2ؾت حبنُ ٔی قٛز.)قىُ ضاٜ حُ ٔٙب ٌؿیرشٍی زض سٕبْ ٘بحیٝ دلاؾشیه،

 
 ]10[ٔٛٞبٖ ضائٛ -:ٔىب٘یؿٓ ٌؿیرشٍی فطو قسٜ زض ضٚـ وٛٔبض 3-2قىُ

زض ایٗ ضٚـ ٘یطٚٞبی ٘بقی اظ ٚظٖ ذبن ٘یع زض ٔحبؾجبر ٚاضز قسٜ ٚ يطایت ظطفیز ثبضثطی، خساٌب٘ٝ 

ثٝ نٛضر سبثعی اظ ظاٚیٝ انُحىبن زاذّی ذبن ٚ يطیت قشبة افمی ظِعِٝ ثسؾز آٔسٜ اؾز. زض 

، اٍِٛٞبی ٌؿیرشٍی ٚ قشبثٟبی ٔشفبٚر افمی ظِعِٝ     ٚ c=0٘یع ثطای قطایٍ ذبن  4-2قىُ 

 ٖ زازٜ قسٜ اؾز.٘كب

 
 ضائٛ -:قىُ قٕبسیه اٍِٛی ٌؿیرشٍی ثطای قشبثٟبی ٔشفبٚر ظِعِٝ زض ضٚـ وٛٔبض 4-2قىُ

                                                
1 Sokolovski 
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، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سحّیُ حس ثبخیی، ثٝ ]12[ٔی ثبقس. زض ایٗ ضٚـ ؾٛثطا 1ضٚـ زیٍط ضٚـ ؾٛثطا

ثطضؾی  ظطفیز ثبضثطی اؾشبسیىی ٚ ِطظٜ ای دی ٞب دطزاذز. زض ایٗ ضٚـ زٚ ٔىب٘یؿٓ ٌؿیرشٍی سحز 

٘كبٖ زازٜ قسٜ، زض سحّیُ حسی ٚ ثطای سعییٗ يطائت ظطفیز  5-2وٝ زض قىُ ،M1 ٚM2٘بْ ٞبی 

ٗ يطایت ظطفیز ثبضثطی زض حبِز اؾشبسیىی ثبضثطی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ٘شبیح ایٗ سحّیُ زض سعیی

    ٔمبزیط  ،M2ثٛزٜ اؾز. أب ٔسَ ٘ب ٔشمبضٖ    ٚ    حبوی اظ زلز ٚ اُ٘جبق آٖ زض سعییٗ يطایت 

ثطای سحّیُ ظطفیز  ،M2٘بٔشمبضٖثٝ زؾز زازٜ اؾز. اظ ٔىب٘یؿٓ  ،M1ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ ٔىب٘یؿٓ 

وطزٜ اؾز وٝ ظِعِٝ، سٟٙب ثبعث افعایف ٘یطٚی ضا٘كی ثبضثطی ِطظٜ ای اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ؾٛثطا فطو 

ضٚی دی ٔی قٛز ٚ اظ اثط ظِعِٝ زض وبٞف ٔمبٚٔز ثطقی ذبن نطفٙظط قسٜ اؾز. زض ایٗ ضٚـ اثط 

 ایٙطؾی ذبن زض ٘شبیح زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

 

 
 M2ٔسَ ٌؿیرشٍی  -ة M1 ٔسَ ٌؿیرشٍی -اِف

 ]12[ثطای سحّیُ ظطفیز ثبضثطی ِطظٜ ای M1 ٚM2 ٔىب٘یؿٓ ٌؿیرشٍی :5-2قىُ

ٔىب٘یؿٓ ٌؿیرشٍی ایٗ ضٚـ وٝ ثط اؾبؼ  ]13[ضٚـ عؿٍطی ٚ ٕٞىبضاٖ ٔی ثبقس. ضٚـ زیٍط،

٘كبٖ زازٜ قسٜ  6-2زض قىُ  ٚ اثط ٘یطٚی ایٙطؾی ذبن زض آٖ ِحبِ قسٜ، سحّیُ حسی اؾشٛاض اؾز،

)ثّٛن BCCn٘بحیٝ ثطقی نفطا، قٕبضٜ )ثّٛنABCقىُ  ٔثّث نّت ثّٛن اظ ٔىب٘یؿٓ ایٗ اؾز.

 n٘بحیٝ ثطقی ٔشكىُ اظ اسكىیُ ٌطزیسٜ اؾز.n+1)ثّٛن قٕبضٜ BCnDاٚ ثّٛن نّتnسب1ٞبی 

ٔىب٘یؿٓ  ایٗ زض. اؾز سغییط لبثُ ٘ظط ٔٛضز زلز ثٝ ثؿشٝ آٟ٘ب ثّٛن ٔثّث قىُ اؾز وٝ سعساز

 ای ٌٛ٘ٝ ثٝ ؾطعز ثطزاض ٘طٔبِیشٝ، قطایٍ اضيبی ثطای. وٙس ٔی حطوز ،Vثب ؾطعز  ،ABCثّٛن

                                                
1 Soubra 
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٘ؿجز ثٝ ٞٓ  ،ABCقبِٛزٜ ٚ ثّٛن ثؿبظز.  ظاٚیٝ  ؾطعز ٘بدیٛؾشٍی ؾُح ثب وٝ قٛز ٔی اذشیبض

ؾطعز ثّٛن ٞبی ٔرشّف، ٔطظ ثبخی حسی ثب ٔؿبٚی لطاض زازٖ وبض  ٔحبؾجٝ اظ دؽ .حطوشی ٘ساض٘س

 ٘یطٚٞبی زاذّی ٚ ذبضخی ٔحبؾجٝ ٔی ٌطزز.

 
 ]13[اؾشفبزٜ زض ضٚـ عؿىطی ٚ ٕٞىبضأٖىب٘یؿٓ ٌؿیرشٍی ٔٛضز  :6-2قىُ

سب ایٗ لؿٕز ثٝ ثطضؾی سبضیرچٝ ٚ ضٚقٟبی اؾشفبزٜ قسٜ زض سحّیُ اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی)ثبضٞبی 

ظطفیز ثبضثطی دی دطزاذشیٓ. زض فهُ ثعسی ذٛال اضسدبعی ٚ ذٕیطی ذبن ضا ٔٛضز ثحث لطاض  ظِعِٝا

 ٔی زٞیٓ.

 

  



 

18 



 

 

 

 

 

 

 

 

 سَمفصل 
 

 

 خَاظ ارتدبػی ٍ خویزی خبک
  



 

  20 

 هقذهِ 3-1

ثسؾز آٔسٜ ثط اؾبؼ یبفشٝ ٞبی سدطثی ٚ 1دیف ثیٙی ضفشبض ذبن ثب اؾشفبزٜ اظ ٔعبزخر ثٙیبزی

خٙجٝ لبثُ سٛخٟی اظ ٔىب٘یه ذبن وٝ  ٘یع ؾبذز ضٚـ ٞبی عسزی ٔب٘ٙس ضٚـ اخعاء ٔحسٚز اؾز،

ثٝ ٟٔٙسؾیٗ اخبظٜ ٔی زٞس وٝ ا٘ٛا  ٔرشّف ٔؿبئُ ٟٔٙسؾی غئٛسىٙیه ضا حُ  ایٗ ُّٔت، ٔی ثبقس.

ذهٛنبً ٔؿبئّی وٝ زاضای دیچیسٌی شاسی ثٛزٜ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ سحّیُ ؾٙشی ٚ ٔطؾْٛ ٚ ثسٖٚ  ٕ٘بیٙس،

لبثُ حُ ٕ٘ی  ضا ثٝ ٔربَطٜ ثیٙساظز،فطيیبر ؾبزٜ وٙٙسٜ وٝ ٕٔىٗ اؾز اضظـ ضاٜ حُ سحّیّی 

 ثبقٙس.

ذبوٟب اظ شضار خسا اظ ٞٓ سكىیُ قسٜ ا٘س ٚ زض اغّت ٔسَ ٞبی ذبن فطو ٔی قٛز وٝ ٘یطٚٞب ٚ 

 سٛؾٍ سٙف ٞب ٚ وط٘ف ٞبی دیٛؾشٝ ٘كبٖ زازٜ ٔی قٛ٘س. سغییط ٔىبٟ٘بی ٔٛخٛز زض ایٗ شضار،

ضا ثط اؾبؼ ضفشبض شضار ذبن ٚ ا٘سض وٙف ضٚیىطز اغّت ٔسِٟبی ذبن ایٗ ٘یؿز وٝ ضفشبض سٛزٜ ذبن 

وط٘ف -ض حبِی وٝ ایٗ لٛا٘یٗ ثٙیبزی سٙفز دیف ثیٙی وٙٙس، ٘بقی اظ ضغیٓ ثبض ٚاضزٜ، ٔیبٖ شضار،

  عٕٛٔبً ثب ا٘ساظٜ ٌیطی سدطثی ا٘دبْ قسٜ ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وٝ اظ سعساز ظیبزی شضار سكىیُ قسٜ ا٘س،

 زاضای سٙبؾت ٚ سُبثك ٔی ثبقس.

-دبعی ثطای ٔحبؾجٝ وط٘ف ٞبی اضسدبعی وٝ دیف اظ سؿّیٓ زض یه ٔبزٜ اضسدبعیسئٛضی اضس

اظ آ٘دب وٝ  زض سحمیك حبيط اظ ٔسَ ؾٝ ثعسی ثطای سحّیُ  اؾشفبزٜ ٔی قٛز. ضخ ٔی زٞٙس،2ذٕیطی

اضائٝ قسٜ ٚ ؾذؽ لبٖ٘ٛ سعٕیٓ یبفشٝ ٞٛن ثطای قطایٍ  زض ایٙدب اثشسا ٔبسطیؽ سٙف اؾشفبزٜ قسٜ،

 ]14[ضائٝ ٔی ٌطزز.ا سٙف ؾٝ ثعسی

 هبتزیس تٌص 3-2

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، ا1-3زض سٛزٜ ذبن چٙب٘چٝ زض قىُ) Aحبِز سٙف زض یه ٘مُٝ ٔب٘ٙس 

                                                
1 Constitutive Equations 
2 Elastoplastic 
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ٔی سٛا٘س سٛؾٍ یه ٔىعت ثؿیبض وٛچه ثب ؾٝ ٔؤِفٝ سٙف ثط ضٚی ٞط یه اظ قف ٚخٝ آٖ)یه ٔؤِفٝ 

)ثب  زض حبِز سعبزَ اؾشبسیىی لطاض زاضز Aاظ آ٘دب وٝ ٘مُٝ  لبئٓ ٚ زٚ ٔؤِفٝ ثطقیا ٕ٘بیف زازٜ قٛز.

ٔؤِفٝ سٙف اظ ؾٝ نفحٝ ثطای  9سٟٙب  فطو عسْ ٚخٛز ٘یطٚٞبی حدٕی ٔب٘ٙس ٚظٖ ذٛز خؿٓا،

ٔؤِفٝ سٙف ٔی سٛا٘ٙس زض لبِت ٔبسطیؽ  9ایٗ  ٔٛضز ٘یبظ ٔی ثبقس. Aسٛنیف حبِز سٙف زض ٘مُٝ 

 سٙف ٔطست قٛ٘س:

) ا3-1)

         
         
         

) 

سٙف     ٚ   ،   ،   ،   ،   سٙف ٞبی ٘طٔبَ)ٚالع ثط لُط ٔبسطیؽ سٙفا ٚ    ٚ    ،     وٝ

 ٞبی ثطقی ٞؿشٙس.

وٝ ا       ٚ        ،        )یعٙی سٙف ٞبی ثطقی ٚالع زض َطفیٗ لُط یىؿبٖ ٞؿشٙس

سب٘ؿٛض »ثٝٔؤِفٝ سٙف،  9ایٗ آضایف  ثٝ زِیُ سعبزَ اؾشبسیىی اؾز)ثطای ثطلطاضی سعبزَ ٌكشبٚضا. ایٗ،

 ثٝ وبض ضفشٝ ا٘س. x ،y ٚzثٝ سطسیت ثٝ خبی  زض ایٙدب 1،2ٚ3ا٘سیؽ ٞبی ٔعطٚف ٔی ثبقس.« سٙف

 
 ]14[سٙكٟب زض فًبی ؾٝ ثعسی :1-3قىُ

أشساز ثطزاض عٕٛز  αزاضای ٔعب٘ی ظیط ٔی ثبقٙس:    ٚ    ٔؤِفٝ سٙف  9ثطای  زٜ قسٜا٘سیؿٟبی اؾشفب

ٔؤِفٝ  ثطای ٔثبَ، أشساز ٔؤِفٝ سٙف ٔی ثبقس. βثط ؾُحی اؾز وٝ سٙف ثط ضٚی آٖ عُٕ ٔی وٙس ٚ

 xٔٛاظی ٔحٛض  ای عُٕ ٔی وٙس وٝ ثطزاض عٕٛز ثط آٖ، ا ثط ضٚی نفح1ٝ-3زض قىُ)    سٙف ثطقی 

 ٔی ثبقس. zٔٛاظی ثب ٔحٛض  ثٛزٜ ٚ ذٛز ٔؤِفٝ سٙف ثطقی،
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 ارتدبػیخبصیت  3-3

لبٖ٘ٛ سعٕیٓ یبفشٝ ؾٝ ثعسی ٞٛن ثطای ٔٛاز اضسدبعی ذُی ایعٚسطٚح زض قطایٍ سٙف  زض ازأٝ

چطا وٝ ذبوٟب ٘ٝ اضسدبعی ٚ ٘ٝ  لبٖ٘ٛ ٞٛن ثطای ذبوٟب ٔٙبؾت ٘یؿز، ؾٝ ثعسی اضائٝ ٔی ٌطزز.

ایعٚسطٚح ٌبٞی ذبوٟب زض حبِز ایسٜ آَ ثٝ نٛضر ٔٛاز اضسدبعی ذُی ٚ  ثب ٚخٛز ایٗ، ذٕیطی ٞؿشٙس.

سٟٙب زض ایٗ نٛضر اؾز وٝ ٔی سٛاٖ لبٖ٘ٛ ٞٛن ضا ثطای ثطآٚضز وط٘ف ٞبی  زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛ٘س.

 ثٝ وبض ثطز. سدبعی ٔشٙبظط ثب سٙف ٞبی اعٕبَ قسٜ زض سٛزٜ ذبن،ضا

 تٌص سِ ثؼذی ضزایظ 3-3-1

ٖ اؾز ایعٚسطٚح ثٛزٖ ثٝ ٔفْٟٛ آ حبِز ایعٚسطٚح ٔی ثبقس. ؾبزٜ سطیٗ قىُ اضسدبعی ذُی،

    ،   ایٗ ثساٖ ٔعٙی اؾز وٝ ٔثلاً  ا، اظ ٘ظط خٟز ٔؿشمُ ٞؿشٙس.E ٚ ν) وٝ يطایت اضسدبعی

وط٘ف حبِز ایعٚسطٚح -ضاثُٝ سٙف )ٔسَٚ یبً٘ا ٔی ثبقٙس. Eزلیمبً یىؿبٖ ثٛزٜ ٚ ٍٕٞی ثطاثط     ٚ

 اضسدبعی ذُی ثٝ نٛضر ظیط ٔی ثبقس:

 ا3-2)
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ا ثٝ 2-3ا سعطیف ٔی قٛ٘س.ٔعبزِٝ )νٚ يطیت دٛاؾٖٛ) (E)ذٛال اضسدبعی وبٔلاً ثط اؾبؼ ٔسَٚ یبً٘

 ایٗ ٔعبزِٝ ٔی سٛا٘س ٔعىٛؼ قٛز سب ثٝ نٛضر ظیط زضآیس: لبٖ٘ٛ سعٕیٓ یبفشٝ ٞٛن ٘یع ٔعطٚف اؾز.

 ا3-3)

{
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 ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ قٛز: E ٚνٔی سٛا٘س ثط حؿت  ا،Gٔسَٚ ثطقی) زض ایٗ ٔعبزِٝ،

 (   )      ا3-4)
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 صیت خویزیخب 3-4

 زچبض وط٘ف اضسدبعی ٔی ٌطزز. ٌیطز،ٍٞٙبٔی وٝ یه ٔبزٜ اضسدبعی زض ٔعطو ثبض لطاض ٔی 

ثٝ ایٗ ٔعٙی وٝ ٔبزٜ اضسدبعی دؽ اظ حصف ثبض ثٝ قطایٍ دیف  وط٘ف ٞبی اضسدبعی ثبظٌكز دصیط٘س،

زچبض  اٌط یه ٔبزٜ ذٕیطی زض ٔعطو ثبض لطاض ٌیطز، اظ ؾٛی زیٍط، اظ سغییط قىُ ذٛز ثبظ ٔی ٌطزز.

ایٗ ٔبزٜ زچبض وط٘ف ٞبی ذٕیطی  ز،اٌط ثبض حصف قٛ وط٘ف ٞبی اضسدبعی ٚ ذٕیطی ٔی قٛز.

لبٖ٘ٛ  زض حبِی وٝ وط٘ف ٞبی اضسدبعی لبثُ ثبظٌكز ٞؿشٙس. دبیساض)غیط ثبظٌكز دصیطا ٔی ٌطزز،

زض اغّت ٔٛاضز ثطای سرٕیٗ وط٘ف ٞبی اضسدبعی وبفی ٔی  ٞٛن وٝ ثط اؾبؼ سئٛضی اضسدبعی اؾز،

 ]14[شفبزٜ وطز.ثبیس اظ سئٛضی ذٕیطی اؾ ثطای سرٕیٗ وط٘كٟبی ذٕیطی، ثبقس.

 سئٛضی ذٕیطی زض اثشسا ثطای دیف ثیٙی ضفشبض فّعاسی وٝ زض ٔعطو ثبضٞبی ثیكشط اظ ٔحسٚزٜ اضسدبعی

 ثعساً ٔسَ ٞبی ٔكبثٝ ثطای ٔحبؾجٝ وط٘ف ٞبی ثبظٌكز ٘بدصیط ثشٗ، لطاض ٔی ٌطفشٙس ایدبز قس٘س. آٟ٘ب

وط٘ف ٞب ثٝ زٚ ثرف اضسدبعی ٚ ٔعَٕٛ اؾز وٝ  ،زض سئٛضی ذٕیطی ذبوٟب ٚ دّیٕطٞب ثٛخٛز آٔس٘س.

 ٔسَ ذٕیطی قبُٔ ٔٛاضز ظیط اؾز: ذٕیطی سمؿیٓ قٛ٘س.

ٔعیبضٞبی سؿّیٓ وٝ اضسدبعی یب ذٕیطی ثٛزٖ دبؾد ٔبزٜ زض اثط افعایف ثبضٌصاضی ضا دیف  -1

 ثیٙی ٔی وٙٙس.

وط٘ف حیٗ وط٘ف ذٕیطی ضا وٙشطَ -یه لبٖ٘ٛ ؾرز قسٌی وط٘كی وٝ قىُ دبؾد سٙف -2

 ٔی وٙس.

خطیبٖ ذٕیطی وٝ زض ضاؾشبی افعایف وط٘ف ذٕیطی زض اثط افعایف سٙف ضا سعییٗ یه لبٖ٘ٛ  -3

 ٔی ٕ٘بیس.

 



 

  24 

 الگَّبی خویزی 3-5

 هصبلح کطسبى خویزی 1 -3-5

 وط٘ف ٔبزٜ ضا زض حبِز یه ثعسی ٘كبٖ ٔی زٞس. ُٔبثك ایٗ قىُ، –ضفشبض سٙف  2-3قىُ

 Fثٝ نٛضر وكؿبٖ ٚ ذُی ثٛزٜ ٚ ثعس اظ آٖ چٙب٘چٝ وط٘ف سب حس ٘مُٝ  Aضفشبض ٔبزٜ سب ٘مُٝ 

زض نٛضسی وٝ اظ ٘مُٝ  ا ذٛاٞس ضؾیس. 2-3زض قىُ  B)ٔعبزَ ٘مُٝ   ́ افعایف یبثس، سٙف ثٝ ٔیعاٖ 

B ،ٜوط٘كی ٔعبزَ  ثبضثطزاضی آغبظ قٛز، دؽ اظ حصف وُ ثبض ٚاضزCF  ثٝ ٔبزٜ ثبظٌكز ٕ٘ٛزٜ ٚ وط٘كی

ؾیؿشٓ ٔدسزاً ثبضٌصاضی قٛز، ضفشبض ٔبزٜ  ،Cاٌط اظ ٘مُٝ  زض آٖ ثبلی ذٛاٞس ٔب٘س. OCٔعبزَ دبضٜ ذٍ 

زض ثٝ نٛضر وكؿبٖ ٚ ذُی ثٛزٜ ٚؾذؽ اظ یه ضاثُٝ غیطذُی سجعیز ٔی وٙس.   ́ سب حس سٙف 

ضؾیسٜ   ́ ثٝ    ٚالع زض ایٗ حبِز دؽ اظ یه زٚضٜ ثبضثطزاضی ٚ ثبضٌصاضی ٔدسز، سٙف سؿّیٓ ٔبزٜ اظ 

 ٓ ؾرز سطٌطزیسٜ اؾز.ٚ خؿ

 

 دلاؾشیها -ذٕیطی)اخؾشیه -وط٘ف ٔبزٜ زض حبِز یه ثعسی ٚ ُٔٙجك ثط ضفشبض وكؿبٖ-: ٕ٘ٛزاض سٙف 2-3قىُ 

افعایف یب وبٞف ٔی  ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔهبِح وٝ حس سؿّیٓ آٟ٘ب يٕٗ ثبضثطزاضی ٚثبضٌصاضی ٞبی ٔدسز،

 لب٘ٛ٘ی وٝ ضٚ٘س افعایكی ؾُح سٙفذٕیطی ٌٛیٙس.  -دلاؾشیه یب وكؿبٖ -ٔهبِح اخؾشیهیبثس، 

ٚ لب٘ٛ٘ی وٝ ضٚ٘س وبٞكی ؾُح سٙف سؿّیٓ  1ٌیس، لبٖ٘ٛ ؾرز قسؿّیٓ ٔهبِح اظ آٖ سجعیز ٔی وٙس

زض ایٗ حبِز وط٘ف وُ ثٝ نٛضر ظیط  ٘بْ زاض٘س. 2لبٖ٘ٛ ٘طْ قسٌی ٔی وٙس، ٔهبِح اظ آٖ دیطٚی

 سعطیف ٔی قٛز:

         ا3-5)

                                                
1 Hardening Law 
2 Softening Law 
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 ، وط٘ف ذٕیطی ٔی ثبقس.  وط٘ف وكؿبٖ ٚ  ،  ، وط٘ف وُ ٚ  وٝ زض آٖ

 ًظزیِ خویزی 2 -3-5

زض ایٗ خب فطو ٔی لجَٛ فطيٟبی ؾبزٜ وٙٙسٜ يطٚضی اؾز.  انَٛ ایٗ ٘ظطیٝ، لجُ اظ ثیبٖ

ٍٕٞٗ ثٝ ایٗ ٔعٙی وٝ ٔبزٜ زض سٕبْ ٘مبٌ زاضای ذٛال قٛز، ٔبزٜ زض اثشسا ٍٕٞٗ ٚ ٕٞؿبٖ اؾز. 

یىؿبٖ اؾز ٚ ٕٞؿبٖ ثٛزٖ ٔبزٜ ثٝ ایٗ ٔعٙی اؾز وٝ زض یه ٘مُٝ ٔكرم، ٔبزٜ زاضای ذٛال 

ثب لجَٛ ایٗ فطيیبر، زض ایٗ ثرف انَٛ ٘ظطیٝ ذٕیطی یب ٔىب٘یىی ٔكبثٝ زض وّیٝ خٟبر ثبقس. 

 دلاؾشیؿیشٝ ثیبٖ ٔی قٛز.

 بدُضزایظ تسلین ه 3-5-3

ٕٞٛاضٜ ایٗ ؾؤاَ ُٔطح اؾز وٝ سحز چٝ قطایُی ٔبزٜ ضفشبض ذٕیطی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞس. 

سٙف ٚ ٔشغیط وط٘ف ذٕیطی سعطیف  ثیٗ ٔشغیط 1ثطای دبؾد ثٝ ایٗ دطؾف، ثبیس یه ضاثُٝ عسزی

ظیط اٖ ثٝ نٛضر ضاثُٝ ایٗ سبثع ضا ٔی سٛ زض حبِز وّیٌٛیٙس.  2سبثع سؿّیٓ ثٝ ایٗ ضاثُٝ عسزی، قٛز.

 سعطیف وطز:

 (   ⃗⃗ )    ا3-6)

ثطاثط يطیت ؾرز قٛ٘سٌی ٔی  kثطاثط ٔیساٖ ثطزاضی سٙف ٚ   ⃗⃗ ثطاثط سبثع سؿّیٓ ٚ  Fزض ایٗ ضاثُٝ،

؛ ٔیساٖ سٙف وكؿبٖ ٚ زض    زض ایٗ ضاثُٝ، ثٝ اظای وّیٝ ٔمبزیط سٙكی ثب اضيبء قطٌ  ثبقس.

 اؾز؛ F=0ٔیساٖ سٙف ذٕیطی حبنُ ٔی قٛز، ٚ زض حبخسی وٝ  اؾز؛    حبخسی اظ سٙف وٝ 

⁄    یب ثٝ عجبضسی اٌط زض ایٗ حبِز سعییٗ علأز ٌطزز.  Fثبیؿشی ٕ٘ٛ سبثع ثبقس؛ سٕبیُ ا٘دبْ    

⁄    وط٘ف ٞبی ذٕیطی زض دیف ثٛزٜ ٚ اٌط  ثبقس؛ سٕبیُ ثٝ ا٘دبْ وط٘ف ذٕیطی ٔٛخٛز    

اؾبؼ لب٘ٛ٘ی ثطای سغییط ٚ ضقس سبثع سؿّیٓ ٔی ثبقس، ثٝ ٌٛ٘ٝ ٞبی لبٖ٘ٛ ؾرز قسٌی وٝ زض ٘یؿز. 

اثط ایٗ لبٖ٘ٛ زض سبثع سؿّیٓ ثب يطیت ؾرز قسٌی حبنُ ٔی ٔرشّفی لبثُ سعطیف ٚ اضائٝ اؾز. 

                                                
1 Scalar 
2 Yield Function 
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 يطیت ؾرز قسٌی زض لبِجی ؾبزٜ ٘یع ثٝ زٚ نٛضر ظیط لبثُ سعطیف ٔی ثبقس :ٌطزز. 

 (  )    ا3-7)

 

 (   )    ا3-8)

 ثطاثط ثطزاض وط٘ف ذٕیطی ٔی ثبقس.    ثطاثط وبض ذٕیطی ٚ    ایٗ ضٚاثٍ،وٝ زض 

وٝ زض ٞط ٘مُٝ اظ  أىبٖ سعطیف سبثع سؿّیٓ ثط حؿت سٙف ٞبی انّی یب ؾبیط ٔؿشمُ ٞبی سٙكی،

ٔبزٜ ثٝ اظای یه ثبضٌصاضی ٔكرم؛ لبثُ ٔحبؾجٝ ٞؿشٙس، ٚخٛز زاضز، ِصا ٔی سٛاٖ ضاثُٝ ضا زض فًبی 

ٕ٘بیف سطؾیٕی ایٗ  3-3قىُ انّی یب ؾبیط ٔؿشمُ ٞبی سٙكی سطؾیٓ ٕ٘ٛز. ؾٝ ثعسی سٙف ٞبی 

زض ایٗ قىُ، ضاثُٝ زض فًبی سٙف ٞبی انّی یه ؾُح حسی ضا ٘كبٖ ٔی ضاثُٝ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. 

٘مبٌ زضٖٚ ؾُح سؿّیٓ ٔعطف ضفشبض وكؿب٘ی ٚ  ٔی ٌٛیٙس. 1زٞس وٝ ثٝ آٖ؛ حس سؿّیٓ یب ؾُح سؿّیٓ

فًبی ذبضج اظ ؾُح؛ فًبی سغییط ٚ ضقس سبثع ٘مبٌ ضٚی آٖ ٔعطف ضفشبض ذٕیطی ٔبزٜ ٔی ثبقس. 

 سؿّیٓ زض ٔبزٜ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس.

 

 ٕ٘بیف سطؾیٕی ؾُح سؿّیٓ زض فًبی سٙف ٞبی انّی : 3-3قىُ 

سٛاٖ ضاثُٝ ظیط ضا ثٝ عٙٛاٖ ٔعیبض سؿّیٓ ٔبزٜ زض حبِز ثٝ عٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ای اظ ثیبٖ یه سبثع سؿّیٓ، ٔی 

 ، یه ثعسی زض ٘ظط ٌطفز

( )  ا3-9)       

، ثٝ زض ضاثُٝ فٛق ثطاثط سٙف سؿّیٓ ٔحٛضی ٔی ثبقس.   ثطاثط سٙف ٔحٛضی ٔٛخٛز ٚ   ، وٝ زض آٖ

                                                
1 Yield Surface 
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 ضفشبض ٔبزٜ ذٕیطی اؾز.    ضفشبض ٔبزٜ وكؿب٘ی ٚ ثٝ اظای     اظای 

 1خزیبى)سیلاى(خویزیقبًَى  3-6

زض ٔؿبئُ یه ثعسی خٟز افعایف وط٘ف ذٕیطی وبٔلاً ٔكرم ثٛزٜ ٚ ُٔٙجك ثط خٟز سٙف 

زض حبِز وّی ؾٝ ثعسی، سعییٗ خٟز افعایف وط٘ف ذٕیطی ثٝ  ٞبی ٔحٛضی ٔٛخٛز ٔی ثبقس.

ف ثطای ثیبٖ زٚ ٘ظطیٝ؛ ٔیساٖ سٙزض ایٗ حبِز زٚ ٘ظطیٝ ُٔطح ٔی قٛز. ؾبزٌی أىبٖ دصیط ٘یؿز. 

ٞب ٚ وط٘ف ٞبی ذٕیطی انّی ضا ُٔٙجك ثط یه زؾشٍبٜ ٔحٛضی ٔرشهبر سطؾیٓ ٕ٘ٛزٜ، ؾذؽ ایٗ 

 زٚ ٘ظطیٝ سكطیح ٔی قٛ٘س.

2ًظزیِ اٍل : قبًَى خزیبى ّوزاُ 3-6-1
 

ُٔٙجك ثط ٔیساٖ افعایف وط٘ف ٞبی  زض یه ٘مُٝ؛ ٔیساٖ سٙف ٞبی انّی ٔبزٜ ،4-3زض قىُ

زض اثط خطیبٖ ذٕیطی، ٔبزٜ افعایف وط٘ف ذٕیطی سطؾیٓ قسٜ اؾز.  ذٕیطی انّی زض ٕٞبٖ ٘مُٝ،

   ٔعبزَ؛
 ٚ    

 ٚ    
چٙب٘چٝ فطو قٛز وٝ ثطزاض افعایف وط٘ف  انّی ذٛاٞس زاز. زض ؾٝ خٟز  

 )٘مُٝ زِرٛاٜ ٔعطف حبِز سٙف زض ٔبزٜاAذٕیطی، ٞٓ خٟز ثب ثطزاض عٕٛز ثط ضٚیٝ سؿّیٓ زض ٘مُٝ 

ا ثطلطاض ثٛزٜ ٚ ٔبزٜ اظ لبٖ٘ٛ خطیبٖ ٕٞطاٜ یب ٔطسجٍ سجعیز ٔی Normalityثبقس، ٌٛیٙس قطایٍ سعبٔس )

اظ ٘ظط ضیبيی ایٗ ثطزاض ضا ٔی سٛاٖ ٔطسجٍ ثب ثطزاض ٌطازیبٖ ؾُح سؿّیٓ زض فًبی سٙف ٞبی وٙس. 

ثٝ ایٗ سطسیت ثب لجَٛ ایٗ فطو ٔی سٛاٖ لبٖ٘ٛ ؾیلاٖ ضا ثطای ٔحبؾجٝ افعایف انّی زض ٘ظط ٌطفز. 

 ثٝ نٛضر ضاثُٝ ظیط ثیبٖ ٕ٘ٛز:وط٘ف ذٕیطی 

⃗⃗    ا3-10)  ⃗    
  (        )

  ⃗⃗ 
 

 یه ٔمساض ٔثجز ٔی ثبقس. λؾُح سؿّیٓ ٚ  Fزض ایٗ ضاثُٝ،

ثط اؾبؼ ایٗ ٘ظطیٝ؛ ثطزاض افعایف وط٘ف ذٕیطی ٔبزٜ ٞٓ خٟز ثب ثطزاض عٕٛز ثط ؾُح سؿّیٓ ثٛزٜ یب 

                                                
1 Plastic Flow Rule 
2 Associated Flow Rule 
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ِصا خٟز افعایف وط٘ف ذٕیطی ٔبزٜ َجك ایٗ ٘ظطیٝ ثٝ ؾُح سؿّیٓ اضسجبٌ  ثط آٖ ؾُح عٕٛز اؾز.

 زاضز ٚ ثٝ ٕٞیٗ ذبَط آٖ ضا لبٖ٘ٛ خطیبٖ ٕٞطاٜ یب ٔطسجٍ ٌٛیٙس.

 

 قطح سطؾیٕی لبٖ٘ٛ خطیبٖ ٕٞطاٜ :4-3قىُ

 

 1ًظزیِ دٍم: قبًَى خزیبى ًب ّوزاُ 3-6-2

ُٔبثك ایٗ ٘ظطیٝ؛ خٟز ثطزاض افعایف وط٘ف ذٕیطی ٍٞٙبْ ٚلٛ  خطیبٖ ٔكرم ٘جٛزٜ ٚ ثط 

حبِز ایٗ ٘ظطیٝ حبِز وّی خطیبٖ ذٕیطی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. زض ایٗ ؾُح سؿّیٓ عٕٛز ٕ٘ی ثبقس. 

زض فًبی سٙف ثٝ قىّی زض ٘ظط ٌطفز وٝ ثطزاض افعایف وط٘ف ذٕیطی ثط آٖ ٔی سٛاٖ ؾُحی فطيی 

ض حبِز لجُ ایٗ ؾُح وٝ ٚظیفٝ ای چٖٛ سعطیف أشساز ٕ٘ٛ وط٘ف ذٕیطی ٘ساضز، زلیمبً زعٕس ثبقس. 

وٝ ٚظیفٝ آٖ اعلاْ ٚلٛ  وط٘ف ٞبی ذٕیطی زض یه ٕ٘ٛ اؾز، یىؿبٖ زض ٘ظط ٔب٘ٙس ؾُح سؿّیٓ 

زض حبِز عسْ ثطذٛضزاضی اظ قطایٍ سعبٔس، ٘بچبضاً ؾُح زیٍطی ثطای سعطیف أشساز ٕ٘ٛ ٌطفشٝ قسٜ ثٛز. 

بٖ٘ٛ خطیبٖ ذٕیطی ضا زض ایٗ ضٚیٝ؛ ؾُح دشب٘ؿیُ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز. لذٕیطی ٔٛضز ٘یبظ اؾز.  وط٘ف

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  5-3؛ لبٖ٘ٛ خطیبٖ ٘ب ٕٞطاٜ یب غیط ٔطسجٍ ٌٛیٙس وٝ زض قىُ ایٗ حبِز

 ، افعایف وط٘ف ذٕیطی ٔبزٜ اظ ضاثُٝ ظیط دیطٚی ٔی وٙس :ُٔبثك لبٖ٘ٛ خطیبٖ ٘ب ٕٞطاٜ

⃗⃗    ا3-11)  ⃗    
  (        )

  ⃗⃗ 
 

 ؾُح دشب٘ؿیُ ٔی ثبقس. Q ،زض ضاثُٝ فٛق

                                                
1 Non-associated Flow Rule 
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 : قطح سطؾیٕی لبٖ٘ٛ خطیبٖ ٘بٕٞطاٜ 5-3قىُ 

خٝ اضسجبَی ثٝ ثٝ َٛضی وٝ زض قىُ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز، خٟز ثطزاض افعایف وط٘ف ذٕیطی ثٝ ٞیچ ٚ

 زض حبِز وّی قطایٍ سعبٔس ثطلطاض ٘یؿز. ٚؾُح سؿّیٓ ٘ساقشٝ 

1ضزط سبسگبری  3-6-3
 

ثب عٕٛٔبً سبثع دشب٘ؿیُ ذٕیطی ثٝ َٛض ٔؿشمیٓ زض ٔحبؾجبر ٕ٘ٛ وط٘ف ذٕیطی ٘مف ٘ساضز. 

ثٝ ٞط حبَ ثب سغییط سٛخٝ ثٝ سعطیف ایٗ سبثع، ٕٞیكٝ ٔكشك ایٗ سبثع زض ٔحبؾجبر ٔٙظٛض ٔی ٌطزز. 

فیعیىی وٝ اظ چٍٍٛ٘ی سعییٗ خٟز ٕ٘ٛ وط٘ف ذٕیطی ٚ عّٕىطز سبثع سؿّیٓ زض اعلاْ أىبٖ حبنُ 

قسٖ وط٘ف ذٕیطی اضائٝ قس، خظْ اؾز زض قطٚ  ٞط ٕ٘ٛ سًٕیٙی ثط حًٛض سبثع سؿّیٓ ٔٙبؾت زض 

٘مُٝ ای وٝ حبِز سٙف ضا زض فًبی سٙف ٞبی انّی سعطیف ٔی وٙس، حبنُ ٌطزز. قطٌ ثطلطاضی ثٝ 

نٛضر ضاثُٝ ای ضیبيی ایٗ ٚظیفٝ ضا ثٝ عٟسٜ زاقشٝ ٚ ٕٞیكٝ ایٗ سًٕیٗ ضا ثطلطاض ؾبذشٝ ٚ ثٝ 

 ضر ظیط ایٗ ضاثُٝ ثٝ ٘بْ قطٌ ثطلطاض سعطیف ٔی ٌطزز:نٛ

) ا3-12)
  

   
)
 

  ⃗⃗  (
  

  
)
 

     

زض  ٔفْٟٛ انّی ضاثُٝ فٛق آٖ اؾز وٝ حبنُ يطة ٕ٘ٛ ٞط ٔشغییط)ٕ٘ٛ سٙف ٚ يطیت ؾرز قسٌیا

٘شیدشبً ٔشغیطٞبی انّی ثبیؿشی ثطاثط نفط ٌطزز. ٔكشمبر سبثع سؿّیٓ ٘ؿجز ثٝ ٔشغیطٞبی ٔطثَٛٝ 

وٝ ثبعث ضقس ٚ ٕ٘ٛ ٚ سغییط سبثع سؿّیٓ ٔی ٌطز٘س، ٘بچبض٘س زض چٟبضچٛثی ذبل ٚظبیف سغییط  (    )

 زٞٙسٌی ذٛز ضا ا٘دبْ زٞٙس سب قطٌ ثطلطاضی زض ٞط ٔٛيع حبوٓ ٌطزز.

                                                
1 Consistency Condition 
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 خویزی –هؼبدلات ػوَهی کطسبى  3-7

ذٕیطی ٔكبٞسٜ قس وٝ دؽ اظ سؿّیٓ اِٚیٝ، ضفشبض ٔبزٜ قبُٔ زٚ  -زض ثطؾی ضفشبض ٔٛاز وكؿبٖ

ثرف وكؿبٖ ٚ ذٕیطی ثٛزٜ ٚ زض حیٗ افعایف سغییط قىُ ٘ؿجی، سغییطار وط٘ف ثٝ زٚ ٔؤِفٝ 

ثٙبثطایٗ زض حبِز وّی ٔی سٛاٖ؛ ثطزاض سغییطار وط٘ف وُ ضا وكؿبٖ ٚ ذٕیطی سمؿیٓ ٔی قٛز. 

 ثٝ عجبضر زیٍط :طزاض سغییطار وط٘ف ٞبی وكؿبٖ ٚ ذٕیطی زا٘ؿز. حبنُ خٕع ث

               ا3-13)

     ثطاثط سغییطار ثطزاض وط٘ف وكؿبٖ ٚ      ثطاثط سغییطار ثطزاض وط٘ف وُ ٚ     وٝ زض ایٗ ضاثُٝ 

 ثطاثط سغییطار ثطزاض وط٘ف ذٕیطی ٔی ثبقس.

 ٘یع ثٝ نٛضر ظیط سعطیف ٔی قٛ٘س. ضاثُٝ ثیٗ سغییطار ثطزاض سٙف ٚ سغییطار ثطزاض وط٘ف

 زض حبِشی وٝ افعایف سٙف ٔعّْٛ ثبقس :

  ⃗⃗     ̃      ا3-14)

 زض حبِشی وٝ افعایف وط٘ف ٔعّْٛ ثبقس :

  ⃗⃗     ̃   ⃗⃗   ا3-15)

ثطاثط   ⃗⃗  ثطاثط سب٘ؿٛض فطاؾٙح ضفشبض ٔبزٜ ٚ    ̃ ثطاثط سب٘ؿٛض فطاؾٙح ضفشبض ٔبزٜ ٚ    ̃ زض ایٗ ضٚاثٍ، 

 سغییطار ثطزاض سٙف ٔی ثبقس.

 هؼیبرّبی تسلین 3-8

یىی اظ لبِت ٞبی ٔٙبؾت ثطای سعطیف ؾُٛح سؿّیٓ، اؾشفبزٜ اظ ٔؿشمُ ٞبی سٙكی اؾز وٝ 

 سعسازی اظ آٟ٘ب ثٝ قطح ظیط ٔی ثبقٙس :

    ا3-16)
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*  ́ √ ا3-17)
 

 
( ̅  

   ̅  
   ̅  

 )     
     

     
 +

   

 

 

θ ا3-18)  
 

 
     (

 √ 

 
 
 ́ 

 ́ 
   

)                                               
 

 
   

 

 
 

 

     ̅               ̅   ̅   ̅   ́  ا3-19)
   ̅     

   ̅     
  

 

 1هؼیبر تسلین تزسکب  3-8-1

ا، سؿّیٓ ٚلشی قطٚ  ٔی قٛز وٝ سٙف ثطقی ضٚی نفحٝ 1846) ثط اؾبؼ ٔعیبض سؿّیٓ سطؾىب

ٞكز ٚخٟی)اوشبٞسضاَا ثٝ ٔمساض ٔكرهی ثطؾس. ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ سٕبْ حبخر ٕٔىٗ ثطای سٙف 

ثٝ  6-3ُٔبثك قىُ          ثطقی ٔطثَٛٝ، ٔی سٛاٖ ایٗ ٔعیبض ضا زض فًبی سٙف ٞبی انّی 

ٔحٛض ایٗ اؾشٛا٘ٝ ثٝ ٌٛقٝ ٔٙشظٓ ٕ٘بیف زاز.  نٛضر ؾُحی ٘ب ٔحسٚز زض ََٛ یه اؾشٛا٘ٝ قف

ثٙبثطایٗ سٕبْ  سعطیف قسٜ وٝ ٔحٛض ٞیسضٚاؾشبسیه ٘بٔیسٜ ٔی قٛز.         نٛضر ضاثُٝ 

ایٗ ُّٔت ٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ اؾز وٝ  زض ٔعیبض سؿّیٓ ٔمبَع عٕٛز ثط ایٗ ٔحٛض، یىؿبٖ ذٛاٞٙس ثٛز. 

ٞٙسؾٝ  سؿّیٓ ٔبزٜ ٘ساضز.ف ثطقی حساوثط زض حبِز سطؾىب سٙف ٞیسضٚاؾشبسیىی سأثیطی زض ٔمساض سٙ

ثب ضاثُٝ  اπ)ف، اظ ثطذٛضز نفحٝ ای ٔب٘ٙس نفحٝ دبیاِ -7-3ؾُح سؿّیٓ سطؾىب ُٔبثك قىُ 

ٚ ؾُح سؿّیٓ ؾٝ ثعسی حبنُ ٔی قٛز.  )نفحٝ عٕٛز ثط ٔحٛض ٞیسضٚاؾشبسیها           

               ة، ؾُح سؿّیٓ سطؾىب زض نفحٝ سٙف ٞبی ثطقی   -7-3ٕٞچٙیٗ زض قىُ 

 سبثع سؿّیٓ ثط اؾبؼ ٔعیبض سطؾىب، ثٝ نٛضر ضاثُٝ ظیط سعطیف ٔی قٛز: ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز.

θ    ́ √    ا3-20)     ( )    

 يطیت ؾرز قسٌی،  kسٙف سؿّیٓ ثط حؿت آظٔبیف یه ٔحٛضی ٚ سبثعی اظ  ( )   زض ایٗ ضاثُٝ، 

  ثبقس.ٔی 

                                                
1 Tresca 
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 1هؼیبر تسلین ٍى هیسش 3-8-2

ثٝ ٔمساض ٔكرهی  ́  ا دیكٟٙبز ٕ٘ٛز وٝ سؿّیٓ ٚلشی ضخ ٔی زٞس وٝ سٙف 1913ٖٚ ٔیؿع)

 ثط اؾبؼ ایٗ ٔعیبض، سبثع سؿّیٓ ثٝ نٛضر ضاثُٝ ظیط سعطیف ٔی قٛز:ثطؾس. 

( )     ́  √   ا3-21)    

ُٔبثك قىُ، ثٝ نٛضر          ٔكبثٝ حبِز لجُ ٔی سٛاٖ ایٗ ٔعیبض ضا زض فًبی سٙف ٞبی انّی 

      ٔحٛض ایٗ اؾشٛا٘ٝ ٘یع ثٝ نٛضر ضاثُٝ ؾُحی ٘ب ٔحسٚز زض ََٛ یه اؾشٛا٘ٝ ٕ٘بیف زاز. 

ٕٞچٙیٗ ٞٙسؾٝ ؾُح سؿّیٓ ٖٚ ٔیؿع زض  سعطیف قسٜ وٝ ٔحٛض ٞیسضٚاؾشبسیه ٘بٔیسٜ ٔی قٛز.   

 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز. 6-2قىُ

 

 سطؾىب ٚ ٖٚ ٔیؿع  : ؾُح سؿّیٓ ٔعیبضٞبی 6-3قىُ 

         زض فًبی سٙف ٞبی انّی 

 

 ؾُح سؿّیٓ ٔعیبضٞبی سطؾىب ٚ ٖٚ ٔیؿع:  7 -3قىُ 

 زض نفحٝ اوشبٞسضاَ)ٞكز ٚخٟیا  -اِف

               زض نفحٝ سٙف ٞبی ثطقی  -ة

                                                
1 Von mises 
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زٚ ٔعیبض سؿّیٓ سطؾىب ٚ ٖٚ ٔیؿع ثطای ثطضؾی ضفشبض ٔىب٘یىی فّعار زض لبِت وكؿبٖ ذٕیطی وبُٔ 

حبَ آ٘ىٝ خٟز ثطضؾی ضفشبض ٔٛازی ثب ذبنیز ؾرز قٛ٘سٌی ٘ظیط ذبن ٚ ثشٗ وٝ ٔٙبؾت ٞؿشٙس. 

ٔٙبؾت ٔی ِٕت ٛو-ٔٛٞط ٔمبٚٔز ذٛز ضا اظ َطیك انُحىبن ثیٗ شضار ثسؾز ٔی آٚض٘س، ٔعیبض

  ثبقٙس.

 1لوتَک -هؼیبر تسلین هَّز 3-8-3

ایٗ ٔعیبض ثٝ نٛضر اضسجبَی ذُی ثیٗ سٙف ثطقی ٚ سٙف عٕٛز ثط ؾُح، ثط ضٚی یه نفحٝ؛ 

 ا ثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ قىؿز انُىبوی ٚ ثٝ نٛضر ضاثُٝ ظیط اضائٝ قس:1773سٛؾٍ وِٕٛت)

            ا3-22)

 

ثطاثط ظاٚیٝ   ثطاثط چؿجٙسٌی ذبن ٚ  cثطاثط سٙف عٕٛزی ٚ    ثطاثط سٙف ثطقی ٚ   زض ایٗ ضاثُٝ، 

ایٗ ضاثُٝ ا اضائٝ قس. 1882ضاثُٝ سٛؾٍ ٔٛٞط)ضٚـ سطؾیٕی  انُحىبن زاذّی ذبن ٔی ثبقس.

 ُٔبثك قىُ ذٍ ٕٔبؼ ثط ثعضٌشطیٗ زٚایط سٙف انّی اؾز.

 

 

 

 

                                                
1 Mohr - Coulomb 
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 ِٕتٛو-: ٔعیبض سؿّیٓ ٔٛٞط  8 -3قىُ 

 زض ایٗ قىُ ٔی سٛاٖ ٘ٛقز :

  ا3-23)
 

 
(     )         (

     
 

 
     

 
    )      (     )

        (     )      

وّٕت، ثب ضؾیسٖ ٚيعیز سٙف ثط ضٚی یه نفحٝ ثٝ ٔحسٚزٜ ضاثُٝ فٛق،  -ثط اؾبؼ سعطیف ٔٛٞط

ٝ نٛضر حطوز ثط ثفطو ثط قىؿز ٔبزٜ ثٛزٜ ٚ زض انُ قطٚ  سغییط قىُ ٞبی ذٕیطی وٝ اؾبؾبً 

وِٕٛت  ٘یع -ثعسٞب ٔعیبض سؿّیٓ ٔٛٞطضٚی ذٍ اضائٝ قسٜ اؾز، ثٝ ٘بْ قىؿز ٔبزٜ سّمی قسٜ ثٛز. 

ایٗ ٔكبثٝ حبخر لجُ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ وّیٝ سطویجبر سٙف وٝ ٔٛخت سؿّیٓ ٔی قٛ٘س، ثسؾز آٔس. 

ی، وٝ ؾٝ ٌٛقٝ ، زض فًبی سٙف ٞبی انّی یه ٞطْ ثب لبعسٜ ثبظ قف يّع8-3ٔعیبض ُٔبثك قىُ 

آٖ ضٚی لبعسٜ یه ؾُح ٔرطَٚی ٚ ؾٝ ٌٛقٝ زیٍط زض زاذُ ٔرطٌٚ اؾز ضا حبنُ ٔی ٕ٘بیس. 
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زض ٔعیبض سؿّیٓ ٔمُع عٕٛز ثط ٔحٛض ؾُح ٔرطَٚی زض ٞط ٘مُٝ؛ یه قف يّعی ٘ب ٔٙشظٓ ٔی ثبقس. 

ایٗ .  وِٕٛت ثط ذلاف ٔعیبضٞبی لجّی، سٙف ٞیسضٚاؾشبسیه زض سؿّیٓ ٔبزٜ سأثیطٌصاض اؾز -ٔٛٞط

ٚ          زض ٔحٛض ٞیسضٚاؾشبسیه ثب سٛخٝ ثٝ ضاثُٝ  ٘شیدٝ ٔی قٛز. 23-3ُّٔت اظ ضاثُٝ

خبیٍصاضی آٖ زض ضاثُٝ فٛق ٔی سٛاٖ ٘شیدٝ ٌطفز وٝ ٚخٛز چؿجٙسٌی زض ٔٛاز زا٘ٝ ای ثٝ ٔٙعِٝ یه 

 اؾز وٝ اظ ضاثُٝ ظیط ثسؾز ٔی آیس:   سٙف ٞیسضٚاؾشبسیه 

          ا3-24)

زض قىُ، زض ََٛ ٔحٛض سٙف ٞیسضٚاؾشبسیه یبز قسٜ ٚ  Oثٙبثطایٗ ضأؼ ٞطْ قف ٚخٟی یعٙی ٘مُٝ 

وِٕٛت، ثٝ  -لطاض زاضز. سبثع سؿّیٓ ثط اؾبؼ ٔعیبض سؿّیٓ ٔٛٞط               زض ٘مُٝ 

 نٛضر ضاثُٝ ظیط سعطیف ٔی قٛز :

θ   ) ́ √          ا3-25)  
 

√ 
        )          

ثٝ سطسیت چؿجٙسٌی ٚ ظاٚیٝ انُحىبن زاذّی ثٛزٜ وٝ ٔی سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر   ٚ  cزض ضاثُٝ فٛق،

 يطیت ؾرز قسٌی ثبقٙس. ،kسبثعی اظ 

علاٜٚ ثط زٚ دبضأشط فٛق یه دبضأشط زیٍط ٘یع زض ٔعیبض ٔٛٞط وِٕٛت ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٌیطز وٝ ثٝ 

زاذشٝ قسٜ قٕبسیه ثٝ سعطیف ایٗ دبضأشط دط ثهٛضر 9-3زض قىُ  ٔی ٌٛیٙس.ا ψ)1آٖ ظاٚیٝ اسؿب 

 زض ازأٝ ثٝ قطح ٔرشهطی زض ضاثُٝ ثب سأثیط ایٗ دبضأشط ثط ضٚی ضفشبض ذبن دطزاذشٝ ٔی قٛز.اؾز. 

 

 اψ) ظاٚیٝ اسؿب  قٕبسیه دبضأشط قطح:  9-3 قىُ

ظاٚیٝ اسؿب  ٔمساض وط٘ف حدٕی دلاؾشیه ضا وٝ زض ََٛ  ثطـ دلاؾشیه ازأٝ یبفشٝ اؾز، وٙشطَ ٔی 

                                                
1 Dilation Angle 
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ٍٞٙبْ ثطـ  زضثیبٍ٘ط ایٗ اؾز وٝ     وٙس ٚ زض ََٛ سؿّیٓ دلاؾشیه ثبثز فطو ٔی قٛز. ٔمساض 

 شٝافذبوٟبی ضؾی)ثٝ اؾشثٙبی  خیٝ ٞبی فٛق سحىیٓ یب زضحدٕی ٘كسٜ اؾز. ٔبزٜ زچبض سغییط قىُ 

حىبن زاذّی ذبوٟبی ٔبؾٝ ای ظاٚیٝ اسؿب  ثٝ ظاٚیٝ انُزضٔی ثبقس. ٔمساض ایٗ دبضأشط ثطاثط نفط 

ثطای ذبوٟبی ثسٖٚ چؿجٙسٌی اظ لجیُ ٔبؾٝ ٞب ٚ قٗ ٞب ثٝ اظای ظاٚیٝ انُحىبن ذبن ٚاثؿشٝ اؾز. 

ثٝ عٙٛاٖ ٔثبَ  ظاٚیٝ اسؿب   آیس. یثسؾز ٔ       ، ٔمساض ظاٚیٝ اسؿب  اظ ضاثُٝ     زاذّی 

ثطای ٔبؾٝ ٞبی ٘ؿجشبً ؾؿز ٔمساض ظاٚیٝ اسؿب  ٔی سٛا٘س سب ٔی ثبقس.  15ثطای ٔبؾٝ ٔشطاوٓ ثطاثط 

  .]15[ٔٛضز لجَٛ ٚالع ٔی قٛز     ٔمبزیط ٔٙفی سغییط دیسا وٙس، أب زض ثیكشط ٔٛاضز فطو

 

 

 ا   ضخ ٘سازٜ اؾز ) زض ثطـ سؿب ا -ة    اسؿب  زض ََٛ ثطـ ضخ زازٜ اؾز -: اِف 10-3قىُ 

زض لؿٕز )ةا وٝ اسؿب  ٚخٛز ٘ساضز ٔطثع ٚاحس سٟٙب ٔكبٞسٜ ٔی قٛز،  10-3وٝ زض قىُ ٕٞبُ٘ٛض 

زچبض اعٛخبج قسٜ اؾز ٚ زض لؿٕز )اِفا وٝ اسؿب  ثٛخٛز آٔسٜ اؾز ٔطثع ٚاحس زچبض اعٛخبج ٚ 

 زض یه خؿٓ ٘كبٖ ٔی زٞس. اسؿب  ضااسؿب  ٚ عسْ وٝ سفبٚر  حدٓا قسٜ اؾز)سغییط زضوط٘ف حدٕی

 1هؼیبر تسلین دراکز پزاگز 3-8-4

ا ثٝ عٙٛاٖ انلاحی ثط ٔعیبض ٖٚ ٔیؿع خٟز 1952سمطیجی اظ لبٖ٘ٛ وِٕٛت سٛؾٍ زضاوط دطاٌط)

 سأثیط سٙف ٞیسضٚاؾشبسیه زض سؿّیٓ ٔٙظٛض ٌطزیس ٚ سبثع سؿّیٓ ثٝ نٛضر ضاثُٝ ظیط اضائٝ قس :

́   ́ √        ا3-26)    

 ایٗ ضاثُٝ :زض 

                                                
11 Drucker- Prager 
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   ا3-27)
     

√ (      )
 

 

́  ا3-28)  
      

√ (      )
 

 kثٝ سطسیت چؿجٙسٌی ٚ ظاٚیٝ انُحىبن زاذّی، سبثعی اظ   ٚ  cزض ضٚاثٍ فٛق ٔكبثٝ حبِز لجُ، 

زض ٚالع ؾُح ٔطظی اضائٝ قسٜ سمطیجی اظ لبٖ٘ٛ وِٕٛت اؾز وٝ يطیت ؾرز قٛ٘سٌی ٔی ثبقٙس. 

سٛؾٍ زضاوط دطاٌط ثٝ عٙٛاٖ انلاحی ثط ٔعیبض ٖٚ ٔیؿع خٟز سأثیط سٙف ٞیسضٚاؾشبسیه زض سؿّیٓ 

زض  ٚ سطؾىب ٚ ٖٚ ٔیؿع دطاٌط -زضاوط وِٕٛت ٚ -ٔٛٞطٔعیبضٞبی  ؾُح سؿّیٓٔٙظٛض ٌطزیس. 

 اؾز.ٕ٘بیف زازٜ قسٜ 12-3ٚ 11-3ٟبیقىّ

 

 : ؾُح سؿّیٓ ٔعیبضٞبی ٔٛٞط وِٕٛت ٚ زضاوط دطاٌط11-3قىُ

 زض نفحٝ اوشبٞسضاَ)ٞكز ٚخٟیا -ة          زض فًبی سٙف ٞبی انّی -اِف
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         : ؾُٛح سؿّیٓ ٕٞؿبٖ زض فًبی سٙف ٞبی انّی  12-3قىُ 

 ِٕتٛو ٔعیبضٞبی سطؾىب ٚ ٔٛٞط -ٔعیبضٞبی ٖٚ ٔیؿع ٚ زضاوط دطاٌط       ة -اِف

 camهذل اصلاح ضذُ رس  3-9

ٔحممیٗ زض زا٘كٍبٜ وٕجطیح اِٚیٗ ٔسَ ٞبی حبِز ثحطا٘ی ضا ثطای سٛنیف ضفشبض ذبوٟبی ٘طْ 

 ؛2،1968ٚ ثطِٙس1)ضٚؾىٛ Camٚ ٔسَ انلاح قسٜ ضؼ  Camٔسَ ضؼ وٝ عجبضسٙس اظ:، سٟیٝ ٕ٘ٛز٘س

وط٘ف ذبوٟب ضا زاض٘س.ٕٞچٙیٗ ایٗ  -ٞط زٚ ٔسَ لبثّیز سٛنیف ضفشبض سٙف .)4،1968ٚ ضاؼ3اؾىٛفیّس

)سغییط حدٓا ایدبز قسٜ ثط اثط ثطـ  فكطزٌی ٚ سٛضْ ٔسِٟب ٔی سٛا٘ٙس ٔمبٚٔز ٚاثؿشٝ  ثٝ فكبض ذبن،

ٔی سٛا٘ٙس سغییط  اظ آ٘دب وٝ ایٗ ٔسَ ٞب ثط اؾبؼ سئٛضی حبِز ثحطا٘ی ٞؿشٙس، ضا دیف ثیٙی ٕ٘بیٙس.

حدٓ، ٍٞٙبْ ضؾیسٖ ثٝ حبِز ثحطا٘ی دیف ثیٙی قىُ ٞبی ٘بٔحسٚز ذبن ضا ثسٖٚ سغییطار سٙف یب 

 ٕ٘بیٙس.

فطو  Camٔسَ ضؼ  ٔبیع ٚ ٌبظ سكىیُ قسٜ اؾز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔی زا٘یٓ ذبن اظ ثرف ٞبی خبٔس،

                                                
1 Roscoe 
2 Burland 
3 Schofield 
4 Wroth 
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 ٔی وٙس وٝ فًبٞبی ذبِی ثیٗ شضار ذبن سٟٙب ثب آة دط ٔی قٛ٘س)یعٙی ذبن وبٔلاً اقجب  اؾزا.

دٓ ثبظٌكز ٘بدصیط)ذٕیطیا لبثُ ٔلاحظٝ ای اسفبق سغییطار ح ٍٞٙبٔی وٝ ذبن ثبضٌصاضی ٔی ٌطز،

دیف ثیٙی ٚالعی ایٗ سغییط قىُ ٞب ثطای  ٔی افشس وٝ ٘بقی اظ ذطٚج آة اظ فًبٞبی ذبِی ٔی ثبقس.

ثط اؾبؼ  ، Cam فطَٔٛ ٞبی ٔسَ انلاح قسٜ ضؼ ٔؿبئُ ٟٔٙسؾی غئٛسىٙیه ثؿیبض حیبسی اؾز.

 سغییطار حدٓ ٘بقی اظ ا٘ٛا  ٔرشّف ثبضٌصاضی، سئٛضی ذٕیطی  ٔی ثبقس وٝ اظ َطیك آٖ دیف ثیٙی

 ]14[أىبٖ دصیط ٔی ٌطزز.

ثب اؾشفبزٜ اظ ؾٝ دبضأشط ٔكرم ٔی قٛز وٝ  حبِز یه ٕ٘ٛ٘ٝ ذبن، زض سئٛضی حبِز ثحطا٘ی،

ٔشٛؾٍ سٙف  .( )ٚ ٘ؿجز سرّرُ ( )سٙف ا٘حطافی یب سٙف ثطقی ،(́ )سٙف ٔؤثط ٔشٛؾٍ عجبضسٙس اظ:

 ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز:  ́ ٚ  ́ ،  ́ ٔؤثط ٔی سٛا٘س ثط حؿت سٙف ٞبی انّی 

́  ا3-29)  
 ́   ́   ́ 

 
 

 ٚ سٙف ثطقی ٘یع ثٝ نٛضر ظیط سعطیف ٔی قٛز:

   ا3-30)
 

√ 
√( ́   ́ )  ( ́   ́ )  ( ́   ́ )  

 ثطای ٔطحّٝ سحىیٓ یه آظٔبیف فكبضی ؾٝ ٔحٛضی سحىیٓ یبفشٝ ظٞىكی قسٜ،زاضیٓ:

  ́   ́   ́  ا3-31)

 ، فكبضٕٞٝ خب٘جٝ یب زٚضٌیط ٔی ثبقس ثٙبثطایٗ:  ́ وٝ 

́  ا3-32)  
 ́   ́   ́ 

 
 

  ́ 

 
  ́  

ٚ 

   ا3-33)
 

√ 
√( ́   ́ )  ( ́   ́ )  ( ́   ́ )    

 ثطای ٔطحّٝ ثطـ یه آظٔبیف فكبضی ؾٝ ٔحٛضی زاضیٓ:

  ́   ́   ́  ا3-34)

 ثٙبثط ایٗ:
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́  ا3-35)  
 ́   ́   ́ 

 
 

 ́    ́ 

 
 

ٚ 

   ا3-36)
 

√ 
√( ́   ́ )  ( ́   ́ )  ( ́   ́ )  

 

√ 
√ ( ́   ́ )   ́   ́  

٘بٔیسٜ « سٙف ا٘حطافی»،  ́   ́   سٙف ثطقی  سٛخٝ قٛز وٝ زض یه قطایٍ سٙف ؾٝ ٔحٛضی،

ٔؿیط سٙف ٔؤثط یه آظٔبیف ؾٝ ٔحٛضی ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔىبٖ ٞٙسؾی  ( ́   ́     )ٔی قٛز،

́ حبِز سٙف ٔؤثط زض نفحٝ   ٔی ثبقس.    

 ضزایت ارتدبػی خبک 3-9-1

ثبیس زٚ يطیت اضسدبعی ثطای سعطیف وبُٔ  اضسدبعی ٚ ایعٚسطٚح ثبقس، ثب فطو ایٙىٝ دبؾد ذبن،

ثبثز ٞبی اضسدبعی ٔٛاز وٝ ٔعٕٛخً ثطای اضسجبٌ زازٖ سٙف ٞب  زض اذشیبض زاقز. ؾرشی اضسدبعی ذبن،

ٚٔسَٚ ν، يطیت دٛاؾGٖٛٔسَٚ ثطقی ،E ٚوط٘ف ٞب اؾشفبزٜ ٔی قٛ٘س عجبضسٙس اظ ٔسَٚ یبً٘

زٚسبی زیٍط  آٟ٘ب ٔعّْٛ ثبقٙس، یىسیٍط ٔطسجٍ ٞؿشٙس ثُٛضیىٝ اٌط زٚ ٔٛضز اظایٗ يطایت ثب  .Kحدٕی

ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ظیط ٔحبؾجٝ  EٚGٔی سٛاٖ ٔعّْٛ ثبقٙس، Kٚνلبثُ ٔحبؾجٝ ٔی ثبقٙس. ٔثلاً اٌط

 ٕ٘ٛز:

 (    )     ا3-37)

 

   ا3-38)
  (    )

 (   )
 

يطایت اضسدبعی ثبیس ثٝ قىُ  ثٙبثطایٗ، سٙف ٔی ثبقس.غیط ذُی ٚ ٚاثؿشٝ ثٝ  ضفشبض اضسدبعی ذبن،

، ٔسَٚ Camثطای ذبوٟبی ٔسَ ؾبظی قسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔسَ انلاح قسٜ ضؼ اضائٝ قٛ٘س. افعایكی

٘ؿجز  ،́ ٔسَٚ حدٕی ثٝ سٙف ٔؤثط یه ثبثز ٘یؿزا. K)یعٙی  ٚاثؿشٝ ثٝ سٙف ٔی ثبقس. ،Kحدٕی 

ٔعبزِٝ ظیط ثٝ ضاحشی ٔی سٛا٘س اظ  ثؿشٍی زاضز. κثبضٌصاضی ٔدسز  -ٚقیت ذٍ ثبضثطزاضی   سرّرُ

ثٝ زؾز آیس وٝ ضفشبض اضسدبعی ذبن ضا  ا،40-3)ٔعبزِٝ  ثبضٌصاضی ٔدسز –ٔعبزِٝ ذٍ ثبضثطزاضی 
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 سٛنیف ٔی ٕ٘بیس:

   ا3-39)
(    ) ́

κ
 

 

 ́          ا3-40)

 

 ذٛاٞیٓ زاقز: ا38-3)ا ٚ 37-3ا زض )39-3ثب خبیٍصاضی )

   ا3-41)
 (    )(    ) ́

 
 

 

   ا3-42)
 (    )(    ) ́

 (   ) 
 

 ،  ٘ؿجز سرّرُ ،́  ایٗ يطایت سبثعی اظ سٙف ٔؤثط ٔشٛؾٍ ٘یع ثبثز ٘یؿشٙس. EٚGسٛخٝ وٙیس وٝ 

ا ثطای 42-3اٚ)41-3زض ضٚاثٍ) ٔی ثبقٙس.νٚ يطیت دٛاؾٖٛ κثبضٌصاضی ٔدسز  -قیت ذٍ ثبضثطزاضی 

 سٛاٖ یه يطیت دٛاؾٖٛ ثبثز ضا فطو وطز.ؾبزٌی ٔی 

 Camهذل تَسؼِ یبفتِ رس  3-10

یه ٔسَ  ا ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.13-3زض قىُ) Camٔفبٞیٓ انّی ٔسَ سٛؾعٝ یبفشٝ ضؼ 

ثطای  اضسدبعی وٝ زض آٖ افعایف ٞبی ؾرشی اضسدبعی حدٕی وٝ زض ٔبزٜ سحز فكبض ایدبز ٔی قٛز،

وط٘ف ٞبی ذٕیطی ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ذٕیطی  ٔی قٛز.ٔحبؾجٝ وط٘ف ٞبی اضسدبعی اؾشفبزٜ 

یه ؾُح سؿّیٓ ثب خطیبٖ دیٛؾشٝ ٚ لبٖ٘ٛ ؾرز قسٌی وٝ ثٝ ؾُح سؿّیٓ اخبظٜ  ٔحبؾجٝ ٔی قٛ٘س:

زض ٔسَ سٛؾعٝ  ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٌیطز. ا٘جؿبٌ یب ا٘مجبو زض فًبی سٙف ؾٝ ثعسی ضا ٔی زٞس،

-3رطٌٚ زض فًبی سٙف ٔؤثط انّی فطو ٔی قٛز)قىُؾُح حبِز ثحطا٘ی ثٝ نٛضر یه ٔ یبفشٝ،

ضأؼ ٔرطٌٚ ُٔٙجك ثط ٔجسأ ثٛزٜ)سٙف ٔؤثط نفطا ٚ ٔحٛض آٖ ثط ٔحٛض فكبض ٞیسضٚاؾشبسیه  ا.13

 .(        )ُٔٙجك ٔی ثبقس
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 ؾُٛح سؿّیٓ ٚ حبِز ثحطا٘ی زض فًبی سٙف انّی :Camاخعاء ٔسَ سٛؾعٝ یبفشٝ ضؼ  :13-3قىُ

)نفحٝ ای زض فًبی سٙف انّی عٕٛز ثط  ؾٝ ثعسی ثط نفحٝ زٚ ثعسیسهٛیط ؾُح سؿّیٓ ثیًٛی 

سهٛیط ؾُح  ا ٔی ثبقس.14-3) زاضای قىُ وّی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ ٔحٛض فكبض ٞیسضٚاؾشبسیها

 اظ ٔجسأ ٔی ٌصضز،  M ذٍ ٔؿشمیٕی اؾز وٝ ثب قیت ،p-tحبِز ثحطا٘ی ٔرطَٚی ثط ضٚی نفحٝ 

 ٜ قسٜ اؾز.ا ٘كبٖ زاز15-3ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ)

 
  Π ثط ضٚی نفحٝ Camسهٛیط ؾُح سؿّیٓ ٔسَ سٛؾعٝ یبفشٝ ضؼ :14-3قىُ

 
 ]15[ ́    نفحٝزض  Camؾُح سؿّیٓ ٔسَ سٛؾعٝ یبفشٝ ضؼ  :15-3قىُ

وٕبٖ اَٚ اظ ٔجسأ ٔی ٌصضز ٚ زاضای قیجی  قبُٔ زٚ وٕبٖ ثیًٛی اؾز. p-tؾُح سؿّیٓ زض نفحٝ 
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 ذٍ حبِز ثحطا٘ی ضا لُع ٔی وٙس. اؾز، pثٛزٜ ٚ زض خبیی وٝ قیت آٖ ٔٛاظی ٔحٛض pعٕٛز ثط ٔحٛض 

زضخٝ  90ضا ثب قیت  pاظ ٔیبٖ ذٍ حبِز ثحطا٘ی ثٛزٜ ٚ ٔحٛض  وٕبٖ زْٚ أشساز نبف وٕبٖ اَٚ،

خطیبٖ ذٕیطی ٘طٔبَ ثط ایٗ ؾُح  ضا ٔلاحظٝ ٕ٘بییسا. 15-3)قىُ ٘ؿجز ثٝ ٔحٛض لُع ٔی وٙس

 فطو ٔی قٛز.

ٜ ؾُح سؿّیٓ سٛؾٍ لبٖ٘ٛ ؾرز قسٌی وٙشطَ ٔی قٛز وٝ سٟٙب ثٝ ٔؤِفٝ وط٘ف ذٕیطی ا٘ساظ

ا٘ساظٜ ؾُح سؿّیٓ  ٍٞٙبٔی وٝ وط٘ف ذٕیطی حدٕی فكبضی اؾز، ثٙبثطایٗ، حدٕی ثؿشٍی زاضز.

 ؾُح سؿّیٓ ٔٙمجى ٔی قٛز. أب ٍٞٙبٔی وٝ وط٘ف ذٕیطی اسؿبعی ٚخٛز زاضز، ثعضي ٔی قٛز.

 نٛضر ظیط سعطیف ٔی قٛز:ؾُح سؿّیٓ ؾٝ ثعسی ثٝ 

(     )  ا3-43)  
 

  (
 

 
  )

 

 (
 

  
)
 

     

 وٝ:

   ا3-44)
  
 
 

        

 
 

 

   ) √     √   ا3-45)
  

 

 
)  √

 

 
[(     )

  (     )
  (     )

 ] 

 

)   ا3-46)
  

 
   )

  ⁄

(
  

 
           

 )
  ⁄

 

حبِز ثحطا٘ی « ٔطَٛة»یه ثبثز اؾشفبزٜ قسٜ خٟز انلاح قىُ ؾُح سؿّیٓ ثط ضٚی ؾٕز βوٝ 

    ٚ ثطای ؾٕز ٔطَٛة زض اغّت ٔٛاضز، β=1 حبِز ثحطا٘ی،« ذكه»ثط ضٚی ؾٕز ٔی ثبقس:

 سب ا٘حٙبی وٕبٖ ثیًی زض ؾٕز ٔطَٛة اظ ؾٕز ذكه ٔشٕبیع ٌطزز.، ا15-3)قىُ اؾشفبزٜ ٔی قٛز

a دبضأشط ؾرز قسٌی اؾز وٝ ثٝ نٛضر ٘مُٝ ای ضٚی ٔحٛضp وٝ زض آٖ وٕبٟ٘بی  سعطیف ٔی قٛز

 15-3چٙب٘چٝ زض قىُ ذٍ حبِز ثحطا٘ی ضا لُع ٔی وٙٙس، ُح سؿّیٓ،ثیًٛی ضٚ ثٝ وبُٔ قسٖ ؾ

 t زض حبِز ثحطا٘یا.pثtٝٔی ثبقس)٘ؿجز  p-tقیت ذٍ ثحطا٘ی زض نفحٝ  ، M ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

سبثعی اؾز ثطای وٙشطَ قىُ  gٔی ثبقس وٝ  ⁄    ٔمساضی اظ سٙف ثطقی ٔحبؾجٝ قسٜ ثٝ نٛضر 
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 نٛضر ظیط سعطیف ٔی قٛز:ؾُح سؿّیٓ زض نفحٝ زٚ ثعسی ٚ ثٝ 

   ا3-47)
  

    (   )(  )⁄   

ؾُح سؿّیٓ ٔؿشمُ اظ ؾٛٔیٗ سغییط٘بدصیط سٙف  K=1ثب لطاض زازٖ  یه ٔمساض ثبثز ٔی ثبقس. Kوٝ 

یه زایطٜ ٔی قٛز وٝ ثٝ ؾُح سؿّیٓ انلاح  ٔی قٛز ٚ سهٛیط ؾُح سؿّیٓ ثط ضٚی نفحٝ زٚ ثعسی،

ثط ضٚی قىُ  K.اثط ٔمبزیط ٔرشّف (           )وبٞف ٔی یبثس Camقسٜ ضؼ 

ثطای إَیٙبٖ اظ سحسة  ا ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.14-3زض قىُ) ؾُح سؿّیٓ زض یه نفحٝ زٚ ثعسی،

 سدبٚظ قٛز.          ٘جبیس اظ ٔحسٚزٜ ؾُح سؿّیٓ،

)یعٙی دشب٘ؿیُ ذٕیطی ثٝ ٕٞبٖ  اؾشفبزٜ ٔی قٛز Camخطیبٖ دیٛؾشٝ زض ٔسَ سٛؾعٝ یبفشٝ ضؼ

ثٙبثطایٗ ثب سغییط  سعطیف ٔی قٛز؛ aا٘ساظٜ ؾُح سؿّیٓ سٛؾٍ دبضأشط  یٓ ٔی ثبقسا.ا٘ساظٜ ؾُح سؿّ

ثٝ نٛضر ظیط  aضاثُٝ دبضأشط  ٔكرهبر ؾرز قسٌی ٚ ٘طْ قسٌی ٔبزٜ سعییٗ ٔی قٛز. ایٗ دبضأشط،

 سعطیف ٔی قٛز:

(    )*        ا3-48)
     

      
+ 

ثٝ نٛضر ٘ؿجز حدٓ خبضی ثٝ حدٓ اِٚیٝ سغییط حدٓ  ٔی ثبقس. Jثرف ذٕیطی سغییط حدٓ     وٝ

 سعطیف ٔی قٛز:

(   )          ا3-49) (    )⁄  

ضا ٔی سٛاٖ    ٔمساض  ضا زض قطٚ  سحّیُ سعطیف ٔی وٙس. aثبثشی اؾز وٝ ٔٛلعیز  دبضأشط،   دبضأشط

 ٔؿشمیٕبً ٔكرم وطزٜ ٚ یب آٖ ضا اظ َطیك ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز:

    ا3-50)
 

 
   (

           

   
) 

ثب ٔحٛض  اNCLٔحُ سمبَع ذٍ سحىیٓ عبزی)   ٔمساض اِٚیٝ ٔشٛؾٍ سٙف ٔؤثط ٚ   وٝ زض آٖ 

 چٙب٘ىٝ زض قىُ ظیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔی ثبقس، ́     ٘ؿجز سرّرُ زض نفحٝ 
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  ́     :ذٌُٛ سحىیٓ عبزی ٚ حبِز ثحطا٘ی زض نفحٝ 16-3قىُ

 پزاگز/کلاّک-هذل اصلاح ضذُ دراکز 3-11

دطاٌط/ولاٞه ثٝ َٛض ٌؿشطزٜ ای زض ثط٘بٔٝ ٞبی سحّیُ اخعاء ٔحسٚز ثطای  -ذٕیطی زضاوطٔسَ 

ثطای ضفشبض ذبن ٔٙبؾت ٔی ثبقس « ولاٞه»ٔسَ  ا٘ٛا  ٔرشّف وبضٞبی ٟٔٙسؾی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

ٔؿیط سٙف، اسؿب  ٚ اثط سٙف انّی ٔشٛؾٍ ضا  چطا وٝ لبثّیز زض ٘ظط ٌطفشٗ اثط سبضیرچٝ سٙف،

)ٔسَ ولاٞىیا ثٝ ٔٙظٛض ٔسَ ؾبظی ٔهبِح چؿجٙسٜ ثٝ وبض  سَ زضاوط دطاٌط انلاح قسٜزاضاؾز. ٔ

ایٗ ٔسَ  ٕ٘بیس.ضٚز وٝ حبِز خبضی قسٖ ٚاثؿشٝ ثٝ فكبض ضا ٔب٘ٙس ٔهبِح ذبوی ٚ ؾٍٙی اضائٝ ٔیٔی

دلاؾشیؿیشٝ زضاوط دطاٌط ايبفٝ قٛز وٝ یه  ثط ایٗ دبیٝ اؾز وٝ یه ؾُح خبضی قسٖ ثط ٔسَ

رز قٛ٘سٌی غیط اضسدبعی ضا خٟز ٔٙظٛض وطزٖ حبِز ثٝ ٞٓ فكطزٌی ذٕیطی سأٔیٗ ٔىب٘یؿٓ ؾ

 ٌطزز ضا وٙشطَ ٕ٘بیس.وٙس سب اسؿب  حدٓ ضا زض ٍٞٙبٔی وٝ ٔبزٜ سحز ثطـ خبضی ٔیٔی

سٛا٘س خٟز قجیٝ ؾبظی ذعـ زض ٔهبِحی ثٝ وبض ثطزٜ قٛز وٝ زاضای سغییط قىُ ٞبی ایٗ ٔسَ ٔی

ٔىب٘یؿٓ ذعقی چؿجٙسٌی زض ٘بحیٝ ٌؿیرشٍی ثطقی ٚ یه ٔىب٘یؿٓ اضسدبعی ثّٙس ٔسر زض یه 

ٕٞچٙیٗ ثطای حبِز ٞبی ضفشبض  ثبقٙس.ذعقی سحىیٕی زض ٘بحیٝ ولاٞه قىُ ؾُح ٌؿیرشٍی ٔی

 علاٜٚ ثط ٔٛاضز ثبخ، ٔٛاز ٔشرّرُ زض آثبوٛؼ اؾشب٘ساضز ٔی سٛاٖ اظ لبثّیز ٞبی ایٗ ٔسَ اؾشفبزٜ وطز.

ؿجز ثٝ ثطٌكز ٔمبزیط ثبخی سٙف زض ٘بحیٝ ولاٞه قىُ ضا سأٔیٗ ٔی ٔسَ، یه دبؾد لبثُ لجَٛ ٘

 ثبقس.ٞطچٙس زض ٘بحیٝ ؾُح ٌؿیرشٍی، دبؾد سٟٙب زض ثطاثط ثبضٞبی یىٙٛاذز لبثُ لجَٛ ٔی ٕ٘بیس؛
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 کلاّکی خبری ضذى سطح 3-11-1

ولاٞه ثیًی قىُ وٝ ثب ظاٚیٝ لبئٕٝ  دطاٌط، -ؾُح سؿّیٓ ٔسَ ذٕیطی انلاح قسٜ زضاوط

٘بحیٝ ا٘شمبَ ٔلایٓ ثیٗ ؾُح ٌؿیرشٍی ثطقی ٚ  یهٚ  ٛض سٙف ٔؤثط ٔشٛؾٍ ضا لُع ٔی وٙسٔح

ؾُح خبضی قسٖ ولاٞىی ثٝ زٚ زِیُ انّی  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ا17-3چٙب٘چٝ زض قىُ) ولاٞه،

ثٝ ٔسَ زضاوط دطاٌط ايبفٝ قسٜ اؾز. اَٚ آ٘ىٝ ؾُح خبضی قسٖ ضا زض حبِز فكطزٌی ٞیسضٚ 

وٙس، ثٙبثطایٗ یه ٔىب٘یؿٓ ؾرز قٛ٘سٌی غیط اضسدبعی ضا خٟز ٔٙظٛض ٕ٘ٛزٖ ٔحسٚز ٔیاؾشبسیه 

زْٚ آ٘ىٝ اظ َطیك سأٔیٗ ٘طْ قٛ٘سٌی ثٝ نٛضر  ٕ٘بیس ٚحبِز ثٝ ٞٓ فكطزٌی ذٕیطی سأٔیٗ ٔی

ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔبزٜ زض ؾُح ٌؿیرشٍی ثطقی زضاوط دطاٌط خبضی  سبثعی اظ افعایف حدٓ غیط اضسدبعی،

ٌطزز ٕٞچٙیٗ زض وٙشطَ اسؿب  حدٓ ٔبزٜ ٍٞٙبٔی وٝ سحز ثطـ خبضی ٔی ٕ٘بیس.بز ٔیاید ٔی قٛز،

 ٕ٘بیس.وٕه ٔی

 
  p-tؾُٛح سؿّیٓ ٔسَ ولاٞىی زض نفحٝ  :17-3قىُ

ؾُح خبضی قسٖ زاضای زٚ لؿٕز انّی اؾز. یه لؿٕز ٌؿیرشٍی ثطقی زضاوط دطاٌط ٚاثؿشٝ ثٝ 

ا ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. لؿٕز 17-3قىُ ) فكبض ٚ یه لؿٕز ولاٞه فكبضی ٕٞبُ٘ٛضی وٝ زض

خطیبٖ  ثبقس.ٌؿیرشٍی زضاوط دطاٌط یه ؾُح خبضی قسٖ وبٔلاً ذٕیطی)ثسٖٚ ؾرز قٛ٘سٌیا ٔی

-ذٕیطی زض ایٗ لؿٕز سِٛیس افعایف حدٓ غیط اضسدبعی وطزٜ  وٝ ٔٛخت ٘طْ قسٌی ولاٞه ٔی

ثٝ  قٛز. ضفشبض اضسدبعی،ٔیزض نفحٝ ولاٞىی خطیبٖ ذٕیطی ٔٛخت ثٝ ٞٓ فكطزٜ قسٖ ٔبزٜ  ٌطزز.

یه  ثٝ نٛضسی زیٍط، نٛضر اضسدبعی ذُی ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ سعٕیٓ یبفشٝ ٞٛن ٔسَ ٔی قٛز.

افعایف ٔی  ٔسَ اضسدبعی وٝ زض آٖ ؾرشی اضسدبعی حدٕی ٕٞچٙبٖ وٝ ٔبزٜ ٔشحُٕ فكبض ٔی قٛز،
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 ٔی سٛا٘س ثٝ ٔٙظٛض ٔحبؾجٝ وط٘ف ٞبی اضسدبعی اؾشفبزٜ قٛز. یبثس،

 دطاٌط ٚ ؾُح سؿّیٓ ولاٞه قىُ سعییٗ ٔی قٛز. -غبظ ضفشبض ذٕیطی سٛؾٍ ؾُح ٌؿیرشٍی زضاوطآ

 دطاٌط سٛؾٍ ضاثُٝ ظیط ٔكرم ٔی قٛز: -ؾُح ٌؿیرشٍی زضاوط

                 ا3-51)

چٙب٘چٝ زض  چؿجٙسٌی ٔی ثبقس، ثٝ سطسیت ظاٚیٝ انُحىبن ذبن ٚ (   θ) ٚ  (   θ) زض ایٗ ضاثُٝ

 ثٝ نٛضر ظیط اؾز: t  زازٜ قسٜ اؾز. ٔمساض سٙف ا٘حطافی ا ٘كب17ٖ-3قىُ)

   ا3-52)
 

 
 [  

 

 
 (  

 

 
) (

 

 
)
 

] 

 

    ا3-53)
 

 
     ( ) 

 

√   ا3-54)
 

 
    

 

)   ا3-55)
 

 
     )

 
 
 

 

        ا3-56)

-سٙف ا٘حطافی ٔی sثبثز سٙف ؾْٛ ٚ  rسٙف ٔعبزَ ٔیؿع،  qسٙف فكبضی ٔعبزَ،  pزض ایٗ ضٚاثٍ 

ا ٚاثؿشٍی ؾُح خبضی قسٖ ضا زض 18-3ثبقس وٝ ُٔبثك قىُ)یه دبضأشط ٔهبِح ٔی (   θ) ثبقس. 

وٙس. ٕٞچٙب٘ىٝ زض قىُ زیسٜ ٔی قٛز، ؾُح سؿّیٓ ولاٞه ٔمبثُ ٔمساض سٙف انّی ٔیب٘ی وٙشطَ ٔی

ا ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز، 18-3چٙب٘ىٝ زض قىُ ) ٔی ثبقس. p-tزض نفحٝ  Rقىُ، یه ثیًی ثٝ قعب 

 ، زض نفحٝ ا٘حطافی ٚاثؿشٝ ٔی ثبقس.rقىُ ثٝ ؾٛٔیٗ سغییط ٘بدصیط سٙف، ؾُح سؿّیٓ ولاٞه

، ثطاثط ثب ٘ؿجز سٙف خبضی قسٖ زض وكف ؾٝ ٔحٛضی  kقٛز وٝ ؾُح ٌؿیرشٍی چٙبٖ سعطیف ٔی

ثٝ ایٗ ٔفْٟٛ اؾز وٝ ؾُح خبضی قسٖ،  K=1ثبقس. ثٝ سٙف خبضی قسٖ زض فكبض ؾٝ ٔحٛضی ٔی

ثٙبثطایٗ سٙف خبضی قسٖ زض  ا.Πثبقس)نفحٝزایطٜ فٖٛ ٔیؿع زض نفحٝ سٙف انّی ا٘حطافی ٔی
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 ثبقس.وكف ٚ فكبض ؾٝ ٔحٛضی یىؿبٖ اؾز. ایٗ ٚيعیز حبِز دیف فطو آثبوٛؼ اؾشب٘ساضز ٔی

  س.ثبق          ثبیؿز خٟز إَیٙبٖ اظ ٔحسة ٔب٘سٖ ؾُح خبضی قسٖ ٔی

 
 Π:سهٛیط ؾُٛح سؿّیٓ/ خطیبٖ ولاٞه ثط ضٚی نفح18ٝ-3قىُ

 قسٜ ٚ یب ٘طْ )ٔٙجؿٍا ؾرز ؾُح ولاٞه قىُ ثٝ نٛضر سبثعی اظ وط٘ف ذٕیطی حدٕی،

وط٘ف  قطایٍ سؿّیٓ ضا ضٚی ولاٞه ایدبز ٔی وٙس، )ٔٙمجىا ٔی ٌطزز. ٍٞٙبٔی وٝ حبِز سٙف،

ٔی ٌطزز)ؾرز قسٌیا. أب ٍٞٙبٔی وٝ حبِز ذٕیطی حدٕی)سطاوٓا، ٘شیدشبً ٔٛخت ا٘جؿبٌ ولاٞه 

سٛضْ ذٕیطی  دطاٌط ایدبز ٔی وٙس، –قطایٍ سؿّیٓ ضا ضٚی ؾُح ٌؿیرشٍی ثطقی زضاوط  سٙف،

ؾُح خبضی قسٖ ولاٞىی زاضای یه فطْ  )٘طْ قسٌیا. حدٕی ٔٛخت ا٘مجبو ولاٞه ٔی ٌطزز

ٕٞچٙیٗ قبُٔ یه  قس.ثبٔی اp-t)ثیًی قىُ ثب ذطٚج اظ ٔطوعیز ثبثز زض نفحٝ ٘هف اِٟٙبضی

ٚاثؿشٍی ٘ؿجز ثٝ ثبثز ؾْٛ سٙف زض نفحٝ ا٘حطافی اؾز. ؾُح ولاٞىی زاضای ٚيعیز ؾرشی ٚ یب 

فكطزٌی ٘بقی اظ ذٕیطی قسٌی  ثبقس.٘طٔی ثٝ نٛضر سبثعی اظ وط٘ف حدٕی غیط اضسدبعی ٔی

ضخ ٔی  )ٍٞٙبٔی وٝ خبضی قسٖ ضٚی ولاٞه ٚ یب ذعـ ُٔبثك ثب ٔىب٘یؿٓ سحىیٓ حدٕی ٚ یب ذعـ

 حبَ آ٘ىٝ اسؿب  حبنُ اظ ذٕیطی قسٌی حدٕی ٚ یب ذعـ ٌطزز.ٔٛخت ؾرز قٛ٘سٌی ٔی زٞسا

)ٍٞٙبٔی وٝ خبضی قسٖ ضٚی ؾُح ٌؿیرشٍی ثطقی ٚ یب ذعـ ُٔبثك ثب ٔىب٘یؿٓ چؿجٙسٌی ضخ 

 ٌطزز. ؾُح سؿّیٓ ولاٞه قىُ ثٝ نٛضر ظیط اضائٝ ٔی قٛز:ٔٛخت ٘طْ قٛ٘سٌی ٔی زٞسأی

)  (    )√    ا3-57)
  

          
)
 

  (        )    

 0.01، عسز وٛچىی اؾز)عٕٛٔبً  αیه دبضأشط ٔبزٜ اؾز وٝ قىُ ولاٞه ضا وٙشطَ ٔی وٙس ٚ  Rوٝ 
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دطاٌط ٚ ولاٞه  -اوٝ ثطای سعطیف یه ؾُح ا٘شمبَ ٔلایٓ ثیٗ ؾُح ٌؿیرشٍی ثطقی زضاوط 0.05سب

    )   اؾشفبزٜ ٔی قٛز.
  

     
ثبقس وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ وط٘ف حدٕی غیط یه دبضأشط اضظیبثی ٔی (  

اضسدبعی ٔشٙبظط ثب ؾرز قٛ٘سٌی  ٚ یب ٘طْ قٛ٘سٌی اؾز. لٛا٘یٗ ٔٛخٛز زض حبِز ؾرز قٛ٘سٌی ٚ 

ٚ    ثبقس وٝ سٙف خبضی قسٖ فكبضی ٞیسضٚاؾشبسیه چٙس ذُی ٔی یه سبثع، ٘طْ قٛ٘سٌی یب

 ظ٘س.وط٘ف حدٕی  غیط اضسدبعی ضا ثٝ ٞٓ دیٛ٘س ٔی

    )      ا3-58)
         

  
     

  ) 

 ا:19-3ٔحٛض وط٘ف حدٕی غیط اضسدبعی زاضای یه ٔجسأ زِرٛاٜ ٔی ثبقس)قىُ 

     ا3-59)
     (    

  
       

    ) 

زض  (  )ٔحُ ولاٞه ثٝ ٚيعیز اِٚیٝ ٔبزٜ زض قطٚ  سحّیُ ثؿشٍی زاضز. وٝ ٔٛلعیز آٖ ثط ٔحٛض،

 قىُ ظیط سعطیف قسٜ اؾز.

 

 ]15[ؾرز قسٌی ولاٞه:ضفشبض ٔطؾْٛ 19-3قىُ 

٘طْ قسٌی ثٝ ؾبزٌی سٛؾٍ یه سبثع  -یه دبضأشط ٔشغیط اؾز وٝ ضفشبض ؾرز قسٌی    دبضأشط  

ضا ثٝ وط٘ف ذٕیطی حدٕی ٔطثٌٛ    ذُی لُعٝ ای سٛنیف ٔی قٛز وٝ سٙف ٔؤثط ٔشٛؾٍ)سؿّیٓا

    ٔی ؾبظز
 (    

  
)

ؾبزٌی ٔی سٛا٘س  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ایٗ سبثع ثٝ ا19-3چٙب٘ىٝ زض قىُ) ، 

 ثبضٌصاضی ٔدسز ثٝ زؾز آیس. -ثبضثطزاضی  )ؾیىُا اظ ٘شبیح آظٔبیف سحىیٓ ایعٚسطٚح ثب چٙسیٗ زٚضٜ

 ٔی سٛا٘س ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ قٛز:   ثٙبثطایٗ دبضأشط ٔشغیط

    ا3-60)
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(    )√    ا3-61)
  [  (  

 

    
) (        )]

 

  (        )    

 وٙس.ٚيعیز ٕٞٛاض ضا ثطای ٚخٝ قشطان ؾُح ٌؿیرشٍی ٚ ولاٞه فطاٞٓ ٔییه  ٔسَ، ثٙبثطایٗ،

 قبًَى خزیبى 3-11-2

ؾُح دشب٘ؿیُ خطیبٖ زض نفحٝ  ا ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز،20-3چٙب٘چٝ زض قىُ) زض ایٗ ٔسَ،

p-t .قبُٔ زٚ ثرف اؾز 

 

  p-tدشب٘ؿیُ خطیبٖ اظ ٔسَ ولاٞه زض نفحٝ :20-3قىُ

 دلاؾشیه سٛؾٍ یه دشب٘ؿیُ خطیبٖ وٝ زضؾز ٔكبثٝ ؾُح سؿّیٓ اؾز،خطیبٖ  زض ٘بحیٝ ولاٞه،

 دطاٌط ٚ ؾُح سؿّیٓ ا٘شمبِی، -ثطای ؾُح ٌؿیرشٍی زضاوط  )یعٙی خطیبٖ دیٛؾشٝا. سعطیف ٔی قٛز

اظ ؾُح سؿّیٓ ٘كبٖ زازٜ قسٜ  p-tخطیبٖ ٘بدیٛؾشٝ فطو ٔی قٛز: قىُ دشب٘ؿیُ خطیبٖ زض نفحٝ 

ؾُح دشب٘ؿیُ خطیبٖ ثیًٛی ثٝ نٛضر ظیط  ثبقس. زض ٘بحیٝ ولاٞه،ا ٔشفبٚر ٔی 20-3زض قىُ)

 سعطیف ٔی قٛز:

)  (    )√    ا3-62)
  

          
)
 

 

دطاٌط ٚ ٘ٛاحی ا٘شمبِی ثٝ نٛضر ظیط  -یُ خطیبٖ ثیًٛی زض ٌؿیرشٍی زضاوطلؿٕز ؾُح دشب٘ؿ

 سعطیف ٔی قٛز:
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)  [    (    )]√    ا3-63)
 

          
)
 

 

، ؾُح دشب٘ؿیُ دٛؾشٝ   ٚ    زٚ ثرف ثیًی قىُ  زازٜ قسٜ اؾز، ا ٘كب20ٖ-3چٙب٘چٝ زض قىُ)

 ٔبسطیؽ ؾرشی ٔبزٜ ٔشمبضٖ ٘رٛاٞس ثٛز. ای ضا ایدبز ٔی وٙٙس. ثٝ عّز خطیبٖ ٘بدیٛؾشٝ زض ایٗ ٔسَ،

 ثٙبثطایٗ یه حُ ٘ب ٔشمبضٖ ثطای ٔسَ ولاٞه خظْ ٔی ثبقس.

 پبراهتزّبی هذل 3-11-3

اؾز وٝ حسالُ ٘شبیح آظٔبیف فكبضی ؾٝ ٔحٛضی ضا زض  خظd ٚ βْثطای سعییٗ دبضأشطٞبی 

ٔی سٛاٖ ٕ٘ٛزاض ٔطثٌٛ ثٝ قطایٍ ِحظٝ  اظ ضٚی ٘شبیح آظٔبیكبر ؾٝ ٔحٛضی، اذشیبض زاقشٝ ثبقیٓ.

ثطاظـ  )یب ثیكشطا ؾذؽ یه ذٍ ٔؿشمیٓ ثٝ ایٗ ؾٝ ٘مُٝ ضؾٓ ٕ٘ٛز. p-t ٌؿیرشٍی ضا زض نفحٝ

ٕٞچٙیٗ  ٔی ثبقس. βثٛزٜ ٚ قیت ذٍ ثطاثط b٘مُٝ  ،tٔحُ سمبَع ایٗ ذٍ ثب ٔحٛض زازٜ ٔی قٛز.

ثبضٌصاضی ٔدسز ٔٛضز ٘یبظ ٔی ثبقس.  -یعٚسطٚح ثب چٙسیٗ زٚضٜ ثبضثطزاضی٘شبیح یه آظٔبیف سحىیٓ ا

    ،d، β، R ٔمبزیط 
   ،α  ،K ٔٙحٙی ؾرز  ٌطز٘س.خٟز سعطیف قىُ ؾُح خبضی قسٖ سعییٗ ٔی

سٙف  وٙس.زض فكبض ٞیسضٚاؾشبسیه ضا سفؿیط ٔی قٛ٘سٌی سعییٗ قسٜ ثطای ایٗ ٔسَ، خبضی قسٖ

خبضی قسٖ فكبض ٞیسضٚاؾشبسیه ثٝ نٛضر یه سبثع خسِٚی اظ وط٘ف حدٕی غیط اضسدبعی ٚ اٌط 

قٛز. ایٗ زازٜ ٞب ٔی سٛا٘س سبثعی اظ زٔب ٚ ؾبیط ٔشغیطٞبی اظ دیف سعییٗ قسٜ سعطیف ٔی ُّٔٛة ثبقس،

ٝ نٛضر یه سبثع ذُی لُعٝ ای ثطای اضسجبٌ زازٖ ٘طْ قسٌی ث -ثطای اضظیبثی لبٖ٘ٛ ؾرز قسٌی 

    )     ٚ وط٘ف ذٕیطی حدٕی ٔشٙبظط ثب آٖ   سٙف سؿّیٓ فكبضی ٞیسضٚاؾشبسیه 
  

) 

ثبضٌصاضی ٔدسز ٔی سٛا٘س ثطای ٔحبؾجٝ وط٘ف اضسدبعی حدٕی  -قیت ذٍ ثبضثطزاضی  اؾشفبزٜ قٛز.

ط٘ف حدٕی وُ وٓ قٛز. ٔحسٚزٜ اظ و اؾشفبزٜ قٛز وٝ ثبیس ثطای ٔحبؾجٝ وط٘ف ذٕیطی حدٕی،

ثبیس ٔٙبؾت ثبقس؛ ثٝ َٛضی وٝ سٕبٔی ٔمبزیط سٙف فكبضی ٔؤثط وٝ ٔبزٜ    ٔمبزیط سعطیف قسٜ ثطای 

 ٌیطز ضا زض ٘ظط ثٍیطز.زض ََٛ آ٘بِیع سحز آٖ لطاض ٔی
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 ضزایظ اٍلیِ الوبى ّب 3-11-4

ٝ ٚاضز ٌطزز. چٙب٘چٝ ٘مُٝ سٛا٘س ثٝ عٙٛاٖ قطایٍ اِٚیٝ زض حُ ٔؿئّسٙف اِٚیٝ زض یه ٘مُٝ ٔی

سٙف ثیطٖٚ اظ ولاٞه ٚ یب ؾُح خبضی قسٖ ا٘شمبِی سعطیف قسٜ ٚ سحز ٔحسٚزٜ ؾُح ٌؿیرشٍی 

وٙس ٔٛلعیز ولاٞه ضا سٙظیٓ وٙس سب ٘مُٝ سٙف ثط ٘طْ افعاض سلاـ ٔی لطاض ٌیطز، p-tثطقی زض نفحٝ 

چٙب٘چٝ ٘مُٝ سٙف ثیطٖٚ اظ  قٛز.ضٚی ؾُح خبضی قسٖ لطاض ٌیطز ٚ دیغبْ ٞكساضی ٘یع نبزض ٔی

ؾُح ٌؿیرشٍی زضاوط دطاٌط ٚ یب ثبخی ٔحسٚزٜ آٖ لطاض ٌیطز یه دیغبْ ذُب نبزض ٚ اخطای ثط٘بٔٝ 

 ذبسٕٝ ٔی یبثس.



 

 

 

 

 

 

 

 

 چْبرمفصل 
 

 

  هَج در خبک
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 هقذهِ 4-1

اٌط لُعٝ ؾٍٙی زض آثی  قٛ٘س.ثٝ زِیُ اغشكبـ ٔحیٍ ایدبز ٔیزض یه ٔحیٍ دیٛؾشٝ أٛاج 

اوٖٙٛ اٌط یه لُعٝ  وٙٙس.ؾبوٗ ٚ آضاْ ا٘ساذشٝ قٛز أٛاج ایدبز قسٜ زض سٕبٔی خٟبر حطوز ٔی

لطاض زٞیٓ ٍٞٙبٔی وٝ ثٝ زِیُ  ؾًٙ لُعٝ چٛة دٙجٝ ضا ضٚی ؾُح آة ؾبوٗ لجُ اظ ا٘ساذشٗ

قٛ٘س ایٗ چٛة دٙجٝ زض ثٝ اَطاف ٔٙشكط  ٔی ؾًٙزض زاذُ آة أٛاج اظ ٘مُٝ ؾمٌٛ  ؾًٙا٘ساذشٗ 

ثٝ ایٗ سطسیت ٔكبٞسٜ ذٛاٞس قس وٝ أٛاج زض  ٕ٘بیس.ٔحُ اِٚیٝ ذٛز قطٚ  ثٝ ثبخ ٚ دبییٗ ضفشٗ ٔی

ضٚ٘س زض حبِی وٝ چٛة دٙجٝ ٚ زض ٘شیدٝ آة ثب ؾطعشی یه خٟز ثب یه ؾطعز ٔعیٙی دیف ٔی

ثٙبثطایٗ ؾطعز ٚ خٟز ا٘شكبض أٛاج ثب ؾطعز ٚ خٟز  ٕ٘بیٙس.طعز ٘كط أٛاج ٘ٛؾبٖ ٔیٔشفبٚر اظ ؾ

 ]16[ثبقس.حطوز ٔبزٜ ٔشفبٚر ٔی

 
 قىُ قٕبسیه ٘حٜٛ ا٘شكبض أٛاج زض ٔحیٍ ذبن : 1-4قىُ

عّز عجٛض أٛاج ٝ وٙس وٝ ثحطوشی زض ظٔیٗ ایدبز ٔی )سٛؾٍ عجٛض أٛاج سٙفا ثٝ َطیك ٔكبثٝ ظِعِٝ

لؿٕز وٛچىی اظ ٔمساض ا٘طغی حبنّٝ اظ  دیٛ٘سز.ؾطچكٕٝ ٌطفشٝ اظ وبٖ٘ٛ ظِعِٝ ثٝ ٚلٛ  ٔیسٙف 

ٌطزز وٝ اظ چكٕٝ ثٝ ذبضج ٔٙشكط ٌكشٝ ٚ آقفشٍی ضا ثٝ سغییط قىُ ثٝ أٛاج ِطظٜ ای سجسیُ ٔی

ٍٞٙبٔی وٝ ثبض زیٙبٔیىی ثُٛض ٘بٌٟب٘ی ثٝ خؿٕی ٚاضز ٔی قٛز سٕبٔی  زٞس.ا٘شكبض ٔی ٚضٔٙبَك ز

لؿٕشی اظ خؿٓ وٝ ثٝ ٔٙجع سِٛیس ثبض ٘عزیه سط اؾز اثشسا ٔشأثط  ؿٓ زض آٖ ٚاحس ٔشأثط ٘رٛاٞس قس.خ

قسٜ ٚ سغییطقىّٟبی ایدبز قسٜ ثعّز ثٟٓ ذٛضزٌی ٚ اغشكبـ خؿٓ ثٝ قىُ أٛاج سٙف زض ؾبیط 

 ٔٛيٛ  ا٘شكبض ٔٛج زض یه ٔحیٍ اضسدبعی زض ُٔبِعبر ٟٔٙسؾی ظِعِٝ ٘مبٌ خؿٓ ٔٙشكط ذٛاٞس قس.
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ؾطعز ٔٛج ثؿشٍی ثٝ ذٛال اضسدبعی ٔحیُی وٝ  ٚ غئٛسىٙیه اظ إٞیز ٚیػٜ ای ثطذٛضزاض اؾز ظیطا

 قٛز زاضز.زض آٖ ٔٙشكط ٔی

 Exploratio Seismology یب ِطظٜ قٙبؾی Earthquake Seismologyیه لؿٕز ٟٔٓ ظِعِٝ قٙبؾی 

 اثط زض. ثبقس ٔی ٞؿشٙس ٔىب٘یىی أٛاج خعٚ وٝ ای ِطظٜ أٛاج ا٘شكبض ٚ ایدبز قبُٔ ُٔبِعٝ ٘حٜٛ

 دیٛؾشٝ ٔىب٘یه ٔفبٞیٓ اظ اؾشفبزٜ ثب وٝ قٛزٔی ایدبز ای ِطظٜ أٛاج ٔحیٍ، زض قسٜ ایدبز سغییط

 ظٔبٖ ثٝ ٘ؿجز ... ٚ خبثدبئی ٚ زا٘ؿیشٝ ٘یطٚ، ٔحیٍ، زض حبنّٝ سغییط دیٛؾشٍی ٌطفشٗ ٘ظط زض یعٙی

اؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ زْٚ ٘یٛسٗ  ثب. وطز ُٔبِعٝ ضا أٛاج ایٗ ا٘شكبض ٚ ایدبز ٘حٜٛ سٛأٖی ٔىبٖ، ٚ

 سٛاٖضا ٔی قٛزٔی حطوز ٔعبزِٝ ثٝ ٔٙدط وٝ ٚاضزٜ ٘یطٚٞبی ثٝ دیٛؾشٝ ٔحیٍ دبؾد یه     

 دیٛؾشٝ ٔحیٍ ثط ٚاضزٜ ٘یطٚٞبی وٝ سٙف سب٘ؿٛض اَٚ ٔب ٞسف ایٗ ثٝ ضؾیسٖ خٟز .آٚضز ثسؾز

 حطوز ٔعبزِٝ آٖ، ا٘ٛا  ٚ ٚاسٙیسٌی ٔرشهط سٛيیح ثب ؾذؽ زازٜ، سٛيیح وٙس ٔی ثیبٖ ضا دصیط سغییط

 ضا ظٔیٗ وٝ زاضز يطٚضر ٞسف ایٗ ثربَط. آٚضیٓٔی ثسؾز ضا أطسجٍ ٔی وٙس خبثدبئی ثٝ ضا سٙف)

 ضا ٔىب٘یه ٔعبزخر وٝ ٌطفز ٘ظط زض اثبقس وٛچه ثیٟٙبیز شضار فبنّٝ) دیٛؾشٝ اخؾشیه ٔحیٍ

 .وٙیٓ ٔی سكطیح ضا آٖ ا٘ٛا  ٚ ای ِطظٜ أٛاج ایدبز ؾذؽ ،ثطز ثىبض آٖ زض ثشٛاٖ

 

 1تٌص 4-2

 ٔی ٘ظط زض ضا Sؾُح  ثب قسٜ احبVَٝ حدٓ ثٝ وٛچه ٘بحیٝ یه دیٛؾشٝ ٔحیٍزض یه 

 سٙف، ٔیشٛاٖ V زاذُ ٘مُٝ ٞط ثطای .زاضز ٚخٛز ؾُح زٚ َطف ٞط زض ٔبزٜ ثُٛضیىٝ ٌیطیٓ

ٔٛاز  .ا2-4وطز)قىُ  سعطیف ظٔب٘ی ٚ ٔرشهبر ٔىب٘ی اظ دیٛؾشٝ سٛاثع ثعٙٛاٖ ضا خبثدبئی ٚ ٚاسٙیسٌی

 ثط ٚاضزٜ اخبشثٝ ٔثُ سٛظیع ٔیكٛ٘س خؿٓ حدٓ زض وٝ ٘یطٚٞبئی)زضٚ٘ی ٘یطٚٞبی سبثیط سحز Vزاذُ 

 ٔثُ فكبض ٔیكٛ٘س سٛظیع خؿٓ ؾُح زض وٝ ٘یطٚٞبئی)ؾُحی ٘یطٚٞبی ٚ Vزضٖٚ  شضار سٕبْ

 ٞط ضٚی ٚاضزٜ ؾُحی ٘یطٚی F اٌط .زاض٘س لطاض ذبضج ٔٛاز اظ ٘بقی Sؾُح  ثط ٚاضزٜ اٞیسضٚاؾشبسیه

                                                
1 Stress 
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 T (Tractionسٙف  ثطزاض ثبقس اؾز n اثیطٖٚ َطف ثٝ) آٖ ثط عٕٛز ثطزاض وٝ dsؾُح  إِبٖ

Vector اظ ٘مُٝ آٖ زض وٝ ؾُحی ٘یطٚی ٘ؿجز حس ثهٛضر سٛأٖی ضا ؾُح إِبٖا زض ٞط ٘مُٝ اظ 

 ایٗ اظ عجٛضی نفحٝ. وطز سعطیف ٘مُٝ ایٗ اظ عجٛضی نفحٝ زض ؾُح ٚاحس ثٝ وٙسٔی عُٕ ٔحیٍ

 .اؾز ٔكرم خٟز زاضای ٘مُٝ

(̂ )  ا4-1)     
    

 

  
 

 ثؿشٍی ؾُح خٟز ثٝ چٖٛ اؾز ٚاحس ٘طٔبَ ثطزاض اظ سبثعی ٚ زاضز ضا ٘یطٚ خٟز ٕٞبٖ سٙف ثطزاض

 وساْ ٞط وٝ وطز سٛنیف سٙف ثطزاض ؾٝ ثب سٛأٖی ضا حدٓ ثط ٚاضزٜ ؾُحی ٘یطٚٞبی ؾیؿشٓ. زاضز

 ا.3-4)قىُ وٙسضٞبی ٔرشهبر عٕٛز اؾز عُٕ ٔیٔحٛ اظ یىی ثط وٝ ؾُحی ضٚی

ٔؤِفٝ     ثبقس    اؾز   ̂  ٔثجز خٟز زض آٖ ٚاحس ٘طٔبَ ثطزاض وٝ ؾُحی ثط ٚاضزٜ سٙف ثطزاض اٌط

وٙٙس ٔؤِفٝ ضا وٝ ٘یطٚٞبی ؾُحی ضا سٛنیف ٔی 9ثٙبثطایٗ ٔدٕٛعٝ  ٞبی ؾٝ ثطزاض سٙف ذٛاٞس ثٛز.

ثطزاض سٙف ثٝ نٛضر  ،   ٚاحس ٘طٔبَ ثطزاض ثب نفحٝ یه ثطای ٘ؿجز زاز.    ٔی سٛاٖ ثٝ سب٘ؿٛض سٙف 

 .]17[ظیط ثٝ سب٘ؿٛض سٙف ٚ ثطزاض ٘طٔبَ ٚاحس ٔطسجٍ اؾز

   ∑    ا4-2)

 

   

         

 

 
ضٚی ٞط  V٘یطٚی ؾُحی ٘بقی اظ ٔٛاز ذبضج  Fزض زاذُ ٔٛاز. V٘یطٚی ؾُحی ضٚی یه إِبٖ حدٓ  : 2-4قىُ

 ثبقس.ثٝ َطف ذبضج اؾز ٔی nوٝ ثطزاض ٘طٔبَ ٚاحس آٖ  dSإِبٖ ؾُح 
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ٔؤِفٝ ٞبی سٙف ضٚی ؾٝ ٚخٝ یه چٟبض ٚخٟی ثب ثطزاضٞبی ٘طٔبَ ٔٛاظی ٔحٛضٞبی ٔرشهبر.خٕع ٘یطٚٞب  : 3-4قىُ

 یه ٘یطٚیی ٔٙشدٝ ضٚی ٚخٝ چٟبضْ اؾز.

 

ثط ٔحٛضٞبی ٔرشهبر عٕٛز ثبقٙس یعٙی ثطزاضٞبی ٘طٔبَ زض أشساز  عٕٛز ثط ٞٓ،ؾٝ ؾُح ٍٞٙبٔی وٝ 

ثٝ ؾٝ ٔؤِفٝ لُطی سب٘ؿٛض  قٛز.ٔی        ٔحٛضٞبی ٔرشهبر ثبقٙس ضاثُٝ فٛق ثٝ نٛضر 

 (           )ا ٚ ثٝ قف ٔؤِفٝ غیط لُطیnormal stressسٙكٟبی عٕٛزی) (           )سٙف

سٙكٟبی عٕٛزی ٔثجز ثبعث افعایف حدٓ ٚ سٙكٟبی  ٌٛیٙس.ا ٔیshear stressesسٙكٟبی ثطقی)

 tesnsionثٙبثطایٗ ٔمبزیط ٔثجز سٙكٟبی عٕٛزی ُٔبثك ثب  قٛ٘س.بعث وبٞف حدٓ ٔیعٕٛزی ٔٙفی ث

 فكبض سحز ٔٛاززض اوثط ٘مبٌ ظٔیٗ چٖٛ  اؾز. compressionٚ سٙكٟبی عٕٛزی ٔٙفی ُٔبثك ثب 

 زا٘بٖ غئٛفیعیه ثٙبثطایٗ .ٞؿشٙس ٔٙفی عٕٛزی سٙف ٞبی ِٔٛفٝ زاض٘س لطاض ثبخ ؾٍٟٙبی ٚظٖ اظ ٘بقی

 حسالُ لسضُّٔك ثطای ٚ ٓٔبٌعیٕ فكبضی سٙف ٔٙفی، سٙف ٔمبزیط حساوثط لسضُّٔك ثطای اغّت

ٔشمبضٖ ثٛزٖ آٖ      سٙف سب٘ؿٛض ٟٔٓ ذبنیز یهثط٘س. ٔی ثىبض ٔیٙیٕٓ فكبضی سٙف ٔٙفی، سٙف

 قٛز.ٔؤِفٝ ٔشفبٚر ٔی 9وٝ زض ایٗ نٛضر فمٍ قف ٔؤِفٝ اظ         یعٙی  اؾز،

 1 کزًص 4-3

سٙف ٚاضزٜ ثط ٔحیٍ اظ ٔمبٚٔز آٖ سدبٚظ وٙس زض ٔحیٍ سغییط قىُ ٚ خبثدبیی ایدبز ٔی ٚلشی 

 شضار فبنّٝ وبٞف یب افعایف ٔمساض ٘ؿجز حس ٚاسٙیسٌی. اؾز ٚاسٙیسٌی سٙفقٛز ثٝ عجبضسی حبنُ 

ثٙبثطایٗ ٔؤِفٝ ٞبی ٚاسٙیسٌی ٚاحس ٘ساضز.فطو  شضار اؾز. اِٚیٝ فبنّٝ ٔمساض ثٝ اعٕبِی سٙف اثط زض

اؾز ٚلشی    اظ ٔحیٍ لجُ اظ ایٙىٝ ٔحیٍ ٔشحُٕ ٚاسٙیسٌی قٛز ثطاثط  o ٚpوٙیس فبنّٝ زٚ ٘مُٝ 

                                                
1 Strain 
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ٔی  ́  خبثدب قسٜ ٚ فبنّٝ آٟ٘ب  ́ ٚ  ́ زض ٔحیٍ زض اثط سٙف اعٕبِی ٚاسٙیسٌی ایدبز قٛز ایٗ ٘مبٌ ثٝ 

 ا.4-4قٛز)قىُ

 
ٚلشی یه ٔحیٍ سغییط ٔی یبثس ثبیس ٞٓ سغییطار ٘ؿجی ََٛ ٚ ٞٓ چطذف ثطقی ثیٗ لؿٕشٟبی : 4-4قىُ

)قىُ ضاؾزاٚاسٙیسٌی عٕٛزی ضا وٝ ثبعث سغییط فٛانُ ٘مبٌ ٔحیٍ ٔی قٛز ضا ٘كبٖ ٔرشّف ٔحیٍ ضا سكطیح وٙیٓ.

 .]18[زاذُ ٔحیٍ ٔی قٛز ضا ٘كبٖ ٔی زٞسٚاسٙیسٌی ثطقی وٝ ثبعث سغییط ظٚایب زض ٔی زٞس.)قىُ چخا
 

ٔؤِفٝ  9ٔثُ سٙف زاضای  وط٘ف ٔی سٛا٘س سغییط زض ظٚایب ثبقس ٚ اثعبز ثبثز ثٕب٘س. سغییط ایدبز قسٜ

 فمٍ ٘شیدٝ زض         اؾز ٔشمبضٖ سعطیف َجك     . وطز ثیبٖ     سب٘ؿٛض ثهٛضر سٛأٖی وٝاؾز 

 normal)عٕٛزی وط٘ف لُطی ٞبی ِفٝؤٔ ثٝ وٝ اؾز ٔشفبٚر ِفٝؤٔ 9اظ  ِفٝؤٔ قف

strain,            ثطقی وط٘ف لُطی غیط ٞبی ِفٝؤٔ ثٝ ٚا(shear strain,            .اٌٛیٙس

 ٚ قٛزٔی ظیبز ٚ وٓ ٚ وطزٜ سغییط ٘ؿجی ثُٛض شضار فٛانُ ٌیطز سٙف لطاض سحز ٔحیُی ٚلشی

 حدٓ سغییط عجبضسیٝ ث اثعبز سغییط ثبعث عٕٛزی ٞبی ِفٝؤٔ .قٛزٔی ایدبز اdisplacement)ییخبثدب

 ا٘ساظٜ سغییط ٚ قىُ سغییط ثطضؾی دؽ ثطای .قٛزٔی قىُ سغییط ثبعث ثطقی ٞبی ِفٝؤٔ ٚ قٛزٔی

 ٕ٘ی ضا وط٘ف ییثٝ سٟٙب   قسٜ  ایدبز خبثدبئی یساٖ. ٔثؿٙدیٓ ٞٓٝ ث ٘ؿجز ضا شضار ییخبثدب ثبیس

 ایدبز وط٘ف ثبقس یىٙٛاذز ییخبثدب ٔیساٖ یعٙی ثبقس ٘ساقشٝ ٌطازیبٖ ییخبثدب ٔیساٖ اٌط .زٞس

 ٔیساٖ ٌطازیبٖ ٕٞبٖ وط٘ف دؽ ،قٛزٔی ایدبز ٚاسٙیسٌی ثبقس زاقشٝ ٌطازیبٖ اٌط ِٚی اؾز ٘كسٜ

 اؾز. ییخبثدب

 ییخبثدب ٔیساٖ ٌطازیبٖ عجبضسیٝ ث یب ا٘ساظٜ سغییط ثسٖٚ (distortion) قىُ ییطغس یعٙی ثطقی وط٘ف

ٝ ث یب قىُ سغییط ثسٖٚ اdilatation) حدٓ سغییط یعٙی عٕٛزی وط٘ف. اؾز غیط ٌطازیبٖ خٟبر زض

 زض حدٓ سغییط ٚ قىُ سغییط دؽاؾز.  ٌطازیبٖ ذٛز خٟز ی زضیخبثدب ٔیساٖ ٌطازیبٖ عجبضسی
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 ٘كبٖ ظیط نٛضرٝ ث سٛاٖ ٔی وط٘ف سب٘ؿٛض ثب ضا آٖ اضسجبٌ ٚ زاضز ییخبثدب ٔكشمبر ثٝ ثؿشٍی خؿٓ

 .زاز

     ا4-3)
 

 
(
   

   
 

   

   
)  

 

 
(         ) 

 ٌطزز.قٛ٘س ثٝ نٛضر زیٛضغا٘ؽ خبثدبیی ثیبٖ ٔیوط٘ف ٞبی انّی ضا وٝ ثبعث سغییط حدٓ ٔی

θ ا4-4)      
   
   

 
   

   
 

   

   
     

زض اثط سٙف  .]19[ٞبی ثطقی ٘ؿجی ٚ چطذف سدعیٝ ٕ٘ٛزسٛاٖ ثٝ ٔدٕٛ  وط٘فوط٘ف ثطقی ضا ٔی

یه چطذف ٚ یب سطویجی اظ آٟ٘ب زض ٔحیٍ ایدبز قٛز وٝ  ا٘شمبَ،ٚاضزٜ علاٜٚ ثط وط٘ف ٕٔىٗ اؾز یه 

    ٚ خٟز سفىیه ، آٖ ضا ثب سب٘ؿٛض چطذف  ایدبز ٕ٘ی وٙس (deformation)ٞیچ یه اظ آٟ٘ب سغییط 

 ، ٘كبٖ زازٜ ٚ ثطاثط ثب وطَ ٔیساٖ خبثدبیی اؾز.         وٝ ٘ب ٔشمبضٖ ٞٓ اؾز

     ا4-5)
 

 
(
   

   
 

   

   
)  

 

 
(         )      

ثٙبثطایٗ ٔكشمبر ٔیساٖ خبثدبیی ثطاثط ثب ٔدٕٛ  سب٘ؿٛض ٔشمبضٖ وط٘ف ٚ سب٘ؿٛض ٘بٔشمبضٖ چطذف 

 اؾز.

              ا4-6)
 

 
(         )  

 

 
(         ) 

 

 راثطِ ثیي تٌص ٍ کزًص 4-4

وٙس وٝ زض ٔحسٚزٜ اخؾشیه اضسجبٌ ذُی اضسجبٌ سٙف ثب وط٘ف اظ لبٖ٘ٛ ٞٛن سجعیز ٔی

 سٙف ٚاحس وكؿبٖ يطایت دؽ .قٛ٘سٔی ٔطسجٍ ٞٓٝ ث ٔحیٍ وكؿبٖ يطایتسٙف ٚ وط٘ف ثب  زاض٘س.

 سٙف چٙسیٗ ٌبٜ ٞط .اؾز آٚضزٜ ثٛخٛز ضا آٖ وٝ اؾز سٙكی ثب ٔشٙبؾت بًٔؿشمیٕ وط٘كی ٞط .زاض٘س ضا

وط٘ف  ٔدٕٛ  وُ وط٘ف ثٙبثطایٗ. آٚضزٔی ثٛخٛز وط٘كٟب ؾبیطسٙكٟب، اظ ٔؿشمُ وساْ ٞط ثبقس، ٔٛخٛز
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 ٚ اؾز سٙكٟب سٕبْ اظ ذُی سبثع وط٘كی ٞط دؽ قٛ٘س ٔی ایدبز ٔٙفطز سٙكٟبی سٛؾٍ وٝ اؾزٞبیی 

 .ثطعىؽ

                                ا4-7)

 36ٚ  54ثٝ  81ثب سٛخٝ ثٝ ٔشمبضٖ ثٛزٖ سب٘ؿٛضٞبی سٙف ٚ وط٘ف اظ       سعساز يطایت وكؿبٖ 

اٌط ٔحیٍ  زٞس.وبٞف ٔی 21،سعساز آٖ ضا ثٝ             یعٙی       یبثس ٚ ٔشمبضٖ ثٛزٖ وبٞف ٔی

ثٝ َٛضی وٝ اٌط ٔعبزِٝ  ،ضؾسٔی 2ضا ٍٕٞٗ ٚ ایعٚسطٚح فطو وٙیٓ ایٗ يطایت وبٞف یبفشٝ ٚ ثٝ 

 ٞٛن  ضا ثطای یه ٔحیٍ ٍٕٞٗ ٚ ایعٚسطٚح ثٙٛیؿیٓ ذٛاٞیٓ زاقز:

θ                       ا4-8)        

 اKronecher deltaٕٞبٖ زِشبی وطٚ٘یىط)     ٌٛیٙس. اLame constants) يطایت خٔٝ λ  ٚμثٝ 

θ    ٚاؾز. ا ٚ يطیت Kا،يطیت ثبِه)Eيطایت اخؾشیه ٔثُ يطیت یبً٘)اؾز.     

 س.٘ا ثٝ ضفشبض ٔحیٍ زض ٔمبثُ سٙف ثؿشٍی زاضμثطقی)

 

 1 هؼبدلِ حزکت 4-5

ٚ زا٘ؿیشٝ           قىُ اظ ٔحیٍ ثب حدٓ  فطو وٙیس ٘یطٚٞب ثط یه إِبٖ وٛچه ٔىعجی 

ρ ٘یطٚ    اؾز وٝ             ٘یطٚی زضٚ٘ی اٌط ٚخٛز زاقشٝ ثبقس ثطاثط  ا.5-4قٛز)قىُ ٚاضز ٔی

٘یطٚی وُ ٚاضزٜ ثطاثط ثب ٔدٕٛ  ٘یطٚٞبی ؾُحی ٚاضزٜ ثط ؾُٛح  زض ٚاحس حدٓ زض ٔطوع إِبٖ اؾز.

)یعٙی    اٌط ٔب ٘یطٚی ؾُحی ٚاضزٜ ثط ؾُٛحی وٝ ثطزاض ٘طٔبَ آٟ٘ب  إِبٖ ٚ ٘یطٚٞبی زضٚ٘ی اؾز.

 :]17[ا اؾز ضا ثسؾز آٚضیٓ  ذٛاٞیٓ زاقز   زض أشساز ٔحٛض 

 ا4-9)
[   (      ̂ )     ( )]        

[   ( )  
    ( )

   
       ( )]        

    ( )

   
          

 

                                                
1 Equation of motion 
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   ٔؤِفٝ ٞبی سٙف ثٛخٛز آٚض٘سٜ ٘یطٚ زض أشساز  : 5-4قىُ

اؾز ثٝ     ٚ     ثط ؾُٛحی وٝ ثطزاض ٘طٔبَ آٟ٘ب    ثٝ َٛض ٔكبثٝ اٌط ٘یطٚٞبیی ضا وٝ زض أشساز 

   زؾز آٚضزٜ ؾذؽ ثٝ ٔدٕٛ  ایٗ ؾٝ ٘یطٚی ؾُحی، ٔؤِفٝ ای اظ ٘یطٚی زضٚ٘ی ضا وٝ زض أشساز 

 ٛسٗ ذٛاٞیٓ زاقز :اؾز ايبفٝ وٙیٓ ُٔبثك لبٖ٘ٛ زْٚ ٘ی

 ا4-10)

[(
    

   
 
    

   
 
    

   
)]                        

   
 

   
          

∑
    

   
    

   
 

   

 

   

 

 اٌط ٔعبزِٝ فٛق ضا ثٝ ؾبیط خٟبر سعٕیٓ زٞیٓ ذٛاٞیٓ زاقز:

(   )     ا4-11)

   
   (   )   

    (   )

   
          (   )    (   )   

    (   )

   
 

قشبة زض  ٔعبزِٝ حطوز ٌفشٝ ٔی قٛز وٝ زض سٕبْ ٘مبٌ ٔحیٍ دیٛؾشٝ نبزق اؾز.ثٝ ضاثُٝ فٛق 

ٔیساٖ سٙكی وٝ ثب ٔىبٖ سغییط  قٛز.ٔی ا ایدبز     ٘شیدٝ ٘یطٚی زضٚ٘ی ٚ زیٛضغا٘ؽ سب٘ؿٛض سٙف)

دؽ زیٛضغا٘ؽ سب٘ؿٛض سٙف، ٘یطٚی ثطزاضی ایدبز  وٙس.٘ىٙس زیٛضغا٘ؽ ٘ساضز زض ٘شیدٝ ٘یطٚ ایدبز ٕ٘ی

زض حبِشی وٝ خؿٓ یب ٔحیٍ زض حبَ سعبزَ اؾز ٚ  وٙس وٝ زیٛضغا٘ؽ یه ثطزاض ٞٓ اؾىبِط اؾز.یٔ

اٌط زض ضاثُٝ  .(   )         قشبة ٞٓ نفط اؾز زیٛضغا٘ؽ سٙف زضؾز ثطاثط ٘یطٚی زضٚ٘ی اؾز 

 آیس وٝ ثٝ آٖ ٔعبزِٝ حطوز یىٙٛاذزا اظ ٘یطٚی زضٚ٘ی نطف ٘ظط قٛز ثٝ فطْ ظیط زض ٔی4-11)

(homogeneous equation of motionٌٛیٙس. ا 
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(   )      ا4-12)   
    (   )

   
 

 وٙس.ا ٘ظیط ظِعِٝ یب ا٘فدبض ثیبٖ ٔیsourceایٗ ٔعبزِٝ، ا٘شكبض أٛاج ِطظٜ ای ضا ثدع زض ٔحُ چكٕٝ )

 

 هؼبدلِ حزکت اهَاج لزسُ ای 4-5-1

٘یطٚٞبی زضٚ٘ی وٝ زض یه ُٔٙمٝ سٛاٖ سٛؾٍ یه ؾیؿشٓ اظ عٛأُ ایدبز وٙٙسٜ ظِعِٝ ضا ٔی

قٛز ثیبٖ وطز ٚ ثیطٖٚ ایٗ ٘بحیٝ سٟٙب ٘یطٚی زضٚ٘ی عُٕ وٙٙسٜ خبشثٝ ٔعیٗ ثٝ ٘بْ وبٖ٘ٛ اعٕبَ ٔی

ایٗ اثط خبشثٝ ذیّی وٛچه ٚ لبثُ نطفٙظط  اT>600اؾز وٝ ثدع ثطای أٛاج ثب دطیٛز ذیّی ظیبز)

ثطای یه ٘بحیٝ اظ ٔحیٍ یىٙٛاذز وٝ زض آ٘دب ٔٙجع أٛاج ِطظٜ ای ٚخٛز ٘ساضز یعٙی  وطزٖ اؾز.

 homogeneous equation of motionأٛاج اظ ٔٙجع زٚض اؾز سٙكٟب ثب خبثدبیی ٞب سٛؾٍ  ظٔب٘ی وٝ

ثٝ  F=maزض ایٗ نٛضر لبٖ٘ٛ زْٚ ٘یٛسٗ  ].17[س٘وٝ ٘یطٚی زضٚ٘ی ضا زض ثط ٘ساضز ٔطسجٍ ٔی قٛ

زض ؾیؿشٓ وبضسعیٗ ذٛاٞیٓ  xا،ثب ٔؤِفٝ 12-4آیس. ثطای حُ ٔعبزِٝ )ا زض ٔی12-4ثُٝ )نٛضر ضا

 زاقز:

(   )     ا4-13)

  
 
    (   )

  
 
    (   )

  
  

   (   )

   
 

⁄⁄           )                        )ثب اؾشفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ ٞٛن  )    ) 

ثُٝ ثبخ لطاض زٞیٓ ذٛاٞیٓ حؿت خبثدبیی ٔحبؾجٝ وطزٜ ٚ زض ضأكشمبر ٔؤِفٝ ٞبی سٙف ضا ثط 

 زاقز:

(   ) ا4-14)
 θ

  
        

    

   
 

خبثدبیی ثسؾز آٚضزٜ ٚ اظ خدلاؾیٗ ٔیساٖ y ٚ  zٕٞیُٙٛض ٔعبزخر ٔكبثٝ ضا ثطای ٔؤِفٝ ٞبی 

      )    خبثدبیی یعٙی 
     

اؾشفبزٜ وٙیٓ فطْ ثطزاضی ٔعبزِٝ ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس  (   

 ثٛز.

((   )   ) (   )  ̈               (   ) ا4-15)      (   )    ̈(   ) 
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(   )  سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ٔعبزِٝ فٛق ضا ٔی   (   )  ثٝ فطْ ظیط زض آٚضز:     

((   )   ) (    ) ا4-16)     (   (   ))    ̈(   ) 

زض ایٗ ٔعبزِٝ زیفطا٘ؿیُ زضخٝ زْٚ اظ ٔرشهبر ٔىب٘ی ٚ ظٔب٘ی، عجبضر اَٚ ٌطازیبٖ زیٛضغا٘ؽ 

ٚ  dilatationثٝ عجبضسی لؿٕز اَٚ ٌطازیبٖ  زْٚ ٞٓ خدلاؾیٗ خبثدبیی اؾز؛خبثدبیی ٚ عجبضر 

ثٝ  Helmholtzٔیساٖ خبثدبیی ضا ثب اؾشفبزٜ اظ لًیٝ  اٌط عجبضر زْٚ وطَ سب٘ؿٛض چطذف اؾز.

     ضر ٔدٕٛ  ٌطازیبٖ یه دشب٘ؿیُ اؾىبِط ٚ وطَ یه دشب٘ؿیُ ثطزاضی زض ٘ظط ثٍیطیٓنٛ

یعٙی ثسٖٚ سغییط حدٓ       ٚ  اdistortionیعٙی ثسٖٚ سغییط قىُ )      وٝ     

 دؽ اظ خبیٍعیٙی خبثدبیی ثب دشب٘ؿیُ ضاثُٝ فٛق ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:اؾز.

(   )   (    )*  ا4-17)   
   (   )

   
+     *    (   )   

   (   )

   
+ 

 

 اًَاع اهَاج لزسُ ای 4-6

 :قٛزٔٛج ٔٙشكطٔی زض یه خؿٓ ٘بٔحسٚز اضسدبعی ٍٞٙبٔی وٝ سحز اضسعبـ لطاض ٌیطز زٚ ٘ٛ 

ٔٛج اسؿبعی ٚ یب ٔٛج غیط زٚضا٘ی ٘بٔیسٜ ٔی قٛز ٚ ثب  ٔٛج فكبضی وٝ ٌبٞی ٔٛج اِٚیٝ یب اثشسایی، -1

p .٘كبٖ زازٜ ٔی قٛز 

٘كبٖ  sٔٛج دیچكی ٚ یب ٔٛج ثب حدٓ ٔشؿبٚی ٘بٔیسٜ قسٜ ٚ ثب  ٌبٞی ٔٛج ثب٘ٛی،ٔٛج ثطقی وٝ  -2

 زازٜ ٔی قٛز.

ایٗ زٚ ٔٛج وٝ ثیبٍ٘ط ا٘ٛا  ٔرشّف حطوبر یه خؿٓ اضسدبعی ٔی ثبقٙس ثب ؾطعز ٞبی ٔرشّف 

ایٗ أط لبثُ ثطضؾی وٝ ؾطعز خبثدبیی شضار ثعّز أٛاج فكبضی زض یه ٔیّٝ ٚ زض  ٔٙشكط ٔی قٛ٘س.

ٚ زض  ⁄  √   یه ٔحیٍ ٘بٔحسٚز اضسدبعی یىؿبٖ اؾز زض حبِی وٝ ؾطعز ا٘شكبض أٛاج زض ٔیّٝ 

(    )√   ٔحیٍ ٘بٔحسٚز ایٗ ثساٖ ٔعٙی اؾز وٝ أٛاج فكبضی زض  ثب ٞٓ ٔشفبٚر اؾز. ⁄ 

ز ٔی وٙٙس سب زض زاذُ یه ٔیّٝ،ایٗ أط ثعّز أىبٖ خبثدبیی یه ٔحیٍ ٘بٔحسٚز ؾطیعشط حطو
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ٔٛج زْٚ چٝ زض زاذُ ٔیّٝ ٚ چٝ زض  خب٘جی زض ٔیّٝ ٚ عسْ أىبٖ آٖ زض یه ٔحیٍ ٘بٔحسٚز ٔی ثبقس.

 ٔی ثبقس. ⁄  √   یه ٔحیٍ ٘بٔحسٚز ثب ؾطعز ٔؿبٚی ا٘شكبض ٔی یبثس وٝ ٔمساض آٖ ثطاثط 

دبعی ٚخٛز زاض٘س وٝ زض ٔحیٍ ذبن ا٘شكبض دیسا وطزٜ ٚ زض ظٔیٗ اج اضسٛانٛخً چٟبض ٘ٛ  ٔكرم اظ أ

زٚ ٘ٛ  اظ ایٗ أٛاج زض زاذُ حدٓ ٚ خؿٓ  ِطظٜ ٞب ٔحؿٛؼ ثٛزٜ ٚ ٔی سٛا٘ٙس ثبعث ذؿبضر قٛ٘س.

ثٝ أٛاج  ٚ زٚ ٘ٛ  زیٍط اظ أٛاج نرطٜ ٞب ٚ ظٔیٗ ٔٙشكط ٔی قٛ٘س وٝ ثٝ أٛاج حدٕی ٔطؾٛٔٙس

زض أٛاج  قٛ٘س.ثب ؾطعز ثیكشط ٘ؿجز ثٝ أٛاج ؾُحی ٔٙشكط ٔی حدٕیأٛاج  ؾُحی ٔعطٚفٙس.

 ا٘طغی ضٞب قسٜ زض ظٔیٗ اظ زضٖٚ ظٔیٗ ثٝ قىُ حطوز ٔٛخی ثٝ ؾُح آٖ ٔی ضؾس. یب زضٚ٘ی حدٕی

لبزض ثٝ  ٚ زیٍطی أٛاج عطيی )ثطقیا یىی أٛاج َِٛی زٚ ٘ٛ  حطوز ٔٛخی ثب َجیعشٟبی ٔرشّف،

 عجٛض اظ دٛؾشٝ ظٔیٗ ٞؿشٙس.

ظٚزسط اظ ثمیٝ أٛاج ثٝ  أٛاخی ٞؿشٙس وٝ ؾطعز آٟ٘ب اظ ؾبیط أٛاج ثیكشط اؾز ٚ ثٙبثطایٗاج َِٛی أٛ

٘یع ٌفشٝ ٔی قٛز.ایٗ أٛاج  pأٛاج اِٚیٝ یب  ثٙبثطایٗ ثٝ ایٗ أٛاج، ٔحُ ایؿشٍبٜ ِطظٜ ٍ٘بضی ٔی ضؾٙس.

زض ایٗ  زض ٍٞٙبْ ا٘شكبض ثٝ َٛض دی زض دی ٚ ٔشٙبٚة ٔٛخت ا٘مجبو ٚ ا٘جؿبٌ نرطٜ ٞب ٔی قٛ٘س.

أٛاج خٟز حطوز شضار ثب خٟز دیكطٚی ٔٛج ُٔٙجك اؾز ٚ ایٗ أٛاج ٔی سٛا٘ٙس اظ ٔبیعبر عجٛض 

 وٙٙس.

فطو وٙیٓ وٝ زض ٔحیٍ خبثدبیی ٚ حبِز ذبل زض ٘ظط ثٍیطیٓ یعٙی  ا17-4اٌط خٟز حُ ٔعبزِٝ)

قٛیٓ آقفشٍی ایدبز قسٜ ثب ٔشٛخٝ ٔی ٞب اؾز، xا٘شكبض فمٍ زض یه خٟز ٔثلاً زض أشساز ٔحٛض 

قٛز وٝ ٕٞبٖ ٔٛج َِٛی اؾز)خبثدبیی شضار زض ضاؾشبی ٔٙشكط ٔی ⁄  [  (    )]   ؾطعز

ٞب ٚ ا٘شكبض زض أشساز  yٚ زض حبِشی وٝ فطو وٙیٓ خبثدبیی فمٍ زض أشساز ٔحٛض  ثبقساا٘شكبض ٔی

⁄  )  زٞس وٝ آقفشٍی ایدبز قسٜ ثب ؾطعز ٞب اؾز، خٛاة ثٝ زؾز آٔسٜ ٘كبٖ ٔی xٔحٛض )  ⁄ 

 .ا6-4)قىُقٛزٔٙشكط ٔی وٝ ٕٞبٖ ٔٛج عطيی اؾز)خبثدبیی شضار عٕٛز ثط ضاؾشبی ا٘شكبض اؾزا

بضر زاذُ وطٚقٝ سٛاٖ اظ ٔؿبٚی نفط لطاض زازٖ ٞط زٚ عجا، ٔی17-4یه خٛاة ؾبزٜ ثطای ٔعبزِٝ )

 ثٝ زؾز آٚضز. زض ایٗ نٛضر ٔب ثطای ٞط دشب٘ؿیُ یه ٔعبزِٝ ذٛاٞیٓ زاقز.



 

  65 

     ا4-18)
 

  

   

   
 

 

     ا4-19)
 

  

   

   
 

 

⁄  [  (    )]  وٝ   [(      )  ]  ⁄  ٚ  (  ⁄ ایٗ خٛاثٟب ٕٞبٖ أٛاج  اؾز. ⁄  (

-خؿٓ ٔٙشكط ٔیٕی یب زضٚ٘ی )َِٛی ٚ عطيیا ٞؿشٙس، چٖٛ آقفشٍی ایدبز قسٜ زض وُ حدٓ حد

زٞس ٚ چٖٛ اظ ا٘شكبض آقفشٍی سغییط حدٓ ایدبز ضا ٘كبٖ ٔی1ٔعبزِٝ ٔٛج َِٛی ا18-4ضاثُٝ ) قٛز.

ٚ  λ  ٚμٕٞچٙیٗ چٖٛ يطایت وكؿبٖ  ٌٛیٙس.٘یع ٔی 2قٛز ثٝ آٖ أٛاج سغییط حدٕی یب سطاوٕیٔی

ثیكشط اؾز ٚ ثٝ ٕٞیٗ ذبَط ثٝ ایٗ زؾشٝ اظ  βٕٞیكٝ اظ  αٕٞیكٝ ٔثجز ٞؿشٙس دؽ  kيطیت ثبِه 

ا٘شكبض ثٝ أٛاج نٛسی قجیٝ ایٗ أٛاج اظ ٘ظط خٟز اضسعبـ شضار ٚ  ٌٛیٙس. 3أٛاج حدٕی أٛاج اِٚیٝ

ضؾس ٕٔىٗ اؾز لؿٕشی اظ أٛاج ثٝ أٛاج نٛسی ِصا ٚلشی ا٘طغی اظ عٕك ثٝ ؾُح ظٔیٗ ٔی ،ٞؿشٙس

 ٜ قٙٛایی ا٘ؿبٖ ٚ حیٛا٘بر اؾز ٔٙشكط قٛز.سجسیُ ٚ زض ٞٛا ثب فطوب٘ؿی وٝ زض ٔحسٚز

أٛاج ثعسی أٛاج عطيی ٞؿشٙس وٝ ؾطعز ایٗ أٛاج اظ أٛاج َِٛی وٕشط اؾز ٚ زٚٔیٗ ٔٛخی 

یب ثب٘ٛیٝ ٌفشٝ ٔی sأٛاج  ثٝ ٕٞیٗ ذبَط ثٝ ایٗ أٛاج، ٞؿشٙس وٝ ثٝ ایؿشٍبٜ ِطظٜ ٍ٘بضی ٔی ضؾٙس.

زض  sا٘شكبض أٛاج  ثط خٟز دیكطٚی ٔٛج ٔی ثبقس. عٕٛز زض ایٗ أٛاج خٟز حطوز شضار ٔبزٜ، قٛز.

ایٗ أٛاج ثٝ عّز ذهٛنیبر  ثطـ ایدبز ٔی وٙس. نرطٜ ٞب زض خٟز عٕٛز ثط خٟز ا٘شكبض،

 ]20[لبزض ثٝ عجٛض اظ ٔبیعبر ٕ٘ی ثبقٙس. ذٛز)خٟز اضسعبـ عٕٛز ثط خٟز ا٘شكبضا

-ا٘شكبض آقفشٍی سغییط قىُ ایدبز ٔیزٞس ٚ چٖٛ اظ ضا ٘كبٖ ٔی4ا ٔعبزِٝ أٛاج عطيی19-4ضاثُٝ )

وٕشط اؾز ایٗ أٛاج  αٕٞیكٝ اظ  βٕٞچٙیٗ چٖٛ  ٘یع ٌٛیٙس.5قٛز ثٝ آٖ أٛاج سغییط قىّی یب ثطقی

                                                
1 Longitudinal Wave 
2 Dilatation or compressional Waves 
3 Primary Wave 
4 Transversal Waves 
5 Distortional Waves or Shear Waves 
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ایٗ أٛاج اظ ٘ظط  ٌٛیٙس. 1ضؾٙس ٚ ثٝ آٖ أٛاج ثب٘ٛیٝزیطسط اظ أٛاج َِٛی ثٝ ایؿشٍبٜ ِطظٜ ٍ٘بضی ٔی

ثب عجٛض ٔٛج عطيی  قجیٝ ٞؿشٙس.2یب اِىشطٚٔغٙبَیؽخٟز اضسعبـ شضار ٚ ا٘شكبض ثٝ أٛاج ٘ٛض 

اؾز ثٛزٜ ٚ سغییط حدٓ ایدبز  3إِبٟ٘بی حدٓ ٔشحُٕ چطذف زض نفحٝ ای وٝ عٕٛز ثط ٔؿیط ا٘شكبض

ثٝ يطیت ثبِه ثؿشٍی ٘ساضز ٚ ثٝ ٕٞیٗ ذبَط ثعًی اٚلبر ثٝ أٛاج ثطقی، أٛاج  βچٖٛ  قٛز،ٕ٘ی

 ٌٛیٙس. 5یب ٞٓ حدٕی4چطذكی 

 
 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی زٚ ثطاثط زأٙٝ خبثدبیی A2ََٛ ٔٛج ٚ Ʌ.٘حٜٛ ا٘شكبض أٛاج حدٕی : 6-4قىُ

سٛا٘س ثهٛضر ظیط ٘ٛقشٝ ٔی )ذبنا ایعٚسطٚح ی یه ٔحیٍ اخؾشیهٔعبزِٝ ٔٛج ثطا ثٝ عجبضسی زیٍط،

 :]21[ا6،1944)خٚقٛز

   ا4-20)
  (   )    

       
   

   
 

ثطزاض خبثدبیی ٔی  uثبثشٟبیی ٞؿشٙس وٝ ثٝ نٛضر ظیط سعطیف ٔی قٛ٘س ٚ    ٚ   وٝ زض ایٗ ٔعبزِٝ 

 ثبقس:

 (     )   ا4-21)

ثب ٘ٛقشٗ ٔعبزخر سعبزَ، ثٙیبزی ٚ ضاثُٝ ثیٗ سغییط قىُ ٞب ٚ وط٘ف ٞب شض یه ٔحیٍ اخؾشیه ٔی 

ثٝ سطسیت ؾطعز ا٘شكبض أٛاج    ٚ    سٛاٖ ٔعبزخر حبوٓ ثطای ا٘شكبض أٛاج حدٕی ضا ثٝ زؾز آٚضز.

 سٛؾٍ ضٚاثٍ ظیط سعییٗ ٔی قٛ٘س. p  ٚsظِعِٝ،
                                                
1
 Secondary Waves 

2 Light or Electromagnetic Waves 
3 Ray Path 
4 Rotational Waves 
5 Equivoluminal Waves 
6 Love 
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√    ااِف -4-22)
    

 
 

 

√    اة -4-22)
 

 
 

ثط حؿت ٔسَٚ   ٚ  λ خطْ ٔرهٛل ٔبزٜ ٔی ثبقٙس.  ٚ  1ثبثز ٞبی خٔٝ  ٚ  λزض ضٚاثٍ فٛق 

 ثٝ قطح ظیط ٞؿشٙس: νٚ يطیت دٛاؾٖٛ E اخؾشیؿیشٝ

   ااِف -4-23)
  

(   )(    )
 

 

   اة -4-23)
 

 (   )
   

زض اوثط ظِعِٝ  ثیكشط اؾز. sاظ ؾطعز ا٘شكبض أٛاج  pضٚاثٍ ثبخ ٘كبٖ ٔی زٞٙس وٝ ؾطعز ا٘شكبض أٛاج 

احؿبؼ ٔی قٛ٘س وٝ قجیٝ یه غطـ نٛسی اؾز وٝ ٔٛخت سىبٖ زازٖ ٚ ثٝ نسا زض  pٞب اثشسا أٛاج 

ایٗ أٛاج حطوز ثبخ ٚ  دؽ اظ چٙس ثب٘یٝ احؿبؼ ٔی قٛ٘س. sأٛاج  آٚضزٖ زض ٚ دٙدطٜ ٞب ٔی قٛز.

 دبییٗ ٚ دّٟٛ ثٝ دّٟٛ ایدبز ٔی وٙٙس ٚ ثبعث سىبٖ زازٖ ؾُح ظٔیٗ زض خٟبر افمی ٚ لبئٓ ٔی ٌطز٘س.

 زض آؾیت ضؾب٘سٖ ثٝ ؾبذشٕبٟ٘ب ثؿیبض ٔؤثط اؾز. sحطوز ٚ ا٘شكبض أٛاج 

 سٛؾٍ ضاثُٝ ظیط سعییٗ ٔی قٛز:   ثٝ    ٘ؿجز 

   ا4-24)

  
 √

 (   )

    
   

چٖٛ آة لبزض ثٝ  ٘بٔٙس.ضا ٔٛج اسؿبعی ٚ ٔٛج ثطقی یب ٔٛج ثب٘ٛیٝ ضا ٔٛج زٚضا٘ی ٘یع ٔی pٔٛج فكبضی 

ثٙبثطایٗ  ٚ ؾطعز أٛاج ثطقی زض آة ثطاثط نفط اؾز.    سحُٕ سٙف ثطقی ٘یؿز اظ ایٗ ضٚ 

َطف زیٍط چٖٛ  اظ زاذُ ذبن اؾز.ؾطعز ا٘شكبض أٛاج ثطقی زض ذبن اقجب  ٘كبٍ٘ط ؾطعز أٛاج 

ِصا ؾطعز أٛاج فكبضی زض زاذُ ذبن اقجب  ثیبٍ٘ط ؾطعز زض زاذُ آة ٔی  اؾز،      ثطای آة 

ٕ٘ی سٛا٘ٙس زض ثرف ٞبی ٔبیع ظٔیٗ ٔب٘ٙس الیب٘ٛؼ ٞب ٚ زضیبٞب ٔٙشكط  sثٝ ثیبٖ زیٍط أٛاج  ثبقس.

                                                
1 Lame 
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سٟٙب حطوشی وٝ زض ضٚی وكشی حؽ  قٛ٘س.چٙبٖ چٝ قرهی زض ٍٞٙبْ ٚلٛ  ظِعِٝ زض زضیب ثبقس،

 ]20[ٔی ثبقس. pا٘شكبض أٛاج اسؿبعی ذٛاٞس وطز،

 ٙس.وذبن ٞب ضا ثط اؾبؼ ٔیعاٖ ؾطعز ا٘شكبض أٛاج ثطقی زض آٖ ٞب سمؿیٓ ثٙسی ٔی 2800اؾشب٘ساضز 

ٔطاخع ٔرشّف ٔىب٘یه ذبن يطایت اخؾشیؿیشٝ ا٘ٛا  ؾًٙ ٞب ٚ ذبن ٞب ضا زض ثبظٜ ٞبی ٌؿشطزٜ ای 

 وٙٙس.اضائٝ ٔی

چٙبٖ چٝ ٔسَٚ اخؾشیؿیشٝ  ثطای ذبن ٞبی ٘طْ ثب ضَٛثز ظیبز ٚ ٘یع ثب ا٘سیؽ ذٕیطی ٚ ضَٛثز ثبخ،

زض    زض ایٗ نٛضر حساوثط ؾطعز ا٘شكبض أٛاج ثطقی  وٕشط زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز، mpa55اظ Gثطقی 

 ذبن ٞبی ٘طْ ثطاثط ذٛاٞس ثٛز ثب:

√    ا4-25)
      

    
     

 

ظٔب٘ی وٝ  .وٙٙسزض ٘عزیىی ؾُح ظٔیٗ حطوز ٔیأٛاج ؾُحی ٞؿشٙس وٝ  ٔٛاج ظِعِٝ،زیٍطی اظ ا٘ٛ  

زض ؾُح  أٛاج حدٕی)َِٛی ٚ عطيیازض زاذُ خیٝ ٞبی ٔرشّف دٛؾشٝ ظٔیٗ ٔٙشكط ٔی قٛ٘س،

ثٝ ٔٛج زیٍط  ٔكشطن ا٘ٛا  خیٝ ٞب ٔٙعىؽ ٔی قٛ٘س وٝ زض ایٗ حبِز ٔمساضی اظ ا٘طغی یه ٘ٛ  ٔٛج،

زض ؾُح ظٔیٗ حطوبسی ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ فمٍ زض لؿٕشٟبی ؾُحی ٚخٛز زاض٘س ٚ  سجسیُ ٔی قٛز.

ثبقٙس وٝ ٔحسٚزٜ ا٘شكبض آٟ٘ب ٔدبٚضر ؾُح ظٔیٗ ثٛزٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثٝ أٛاج ٘بقی اظ أٛاخی ٔی

ٔب٘ٙس چیٗ ٚ قىٗ ٞبی ؾُح آة زض ٍٞٙبْ ا٘شكبض أٛاج  حطوز ایٗ أٛاج ؾُحی ٔعطٚف ٞؿشٙس.

أٛاج ؾُحی  یبثس.ا٘شكبض ٚ خبثدبیی ثب اظزیبز عٕك زض ظٔیٗ وبٞف ٔی ،ؾُحیزضاوثط أٛاج  .اؾز

 قٛ٘س.سمؿیٓ ٔی 2ٚ أٛاج ضایّی1٘بقی اظ ظِعِٝ ثٝ زٚ زؾشٝ أٛاج خٚ

ظٔیٗ ضا زض  ٔٛج،ٗ ای ثبقس.خٚ ٔب٘ٙس أٛاج ثطقی ِٚی ثسٖٚ سغیط ٔىبٖ لبئٓ ٔی حطوز ٚ ا٘شكبض أٛاج

ِٚی زض خٟز عٕٛز ثط أشساز ا٘شكبض ٔٛج ثٝ  ٚ زض یه نفحٝ افمی ٔٛاظی ؾُح ظٔیٗ، خٟز خب٘جی

                                                
1 Love 
2 Rayleigh 
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ضزٜ  ثٝ اِصا ذؿبضر ٚ سىبٖ افمی اؾز، ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ اثط ٘بقی اظ أٛاج خٚ آٚضز.اضسعبـ زض ٔی

زاقشٝ  ؾطعز أٛاج خٚ ٕٞٛاضٜ ثٝ فطوب٘ؽ آٟ٘ب ثؿشٍی ثبقس.ؾبذشٕبٟ٘ب اظ َطیك دی آٟ٘ب لبثُ سٛخٝ ٔی

ٚ زض یه خیٝ ؾُحی اظ دٛؾشٝ ظٔیٗ ثُٛض یىٙٛاذز ایٗ ؾطعز ثیٗ ٔمساض ؾطعز أٛاج ثطقی زض 

 ]22[ٕ٘بیس.ؾًٙ ٚ ؾطعز أٛاج ثطقی زض ذبن سغییط ٔی

ٔٛضز ُٔبِعٝ لطاض ٌطفز ٚ ثٝ ٘بْ اٚ  1885ؾبَ  زض اRayleighسٛؾٍ ضایّی)٘رؿشیٗ ثبض  ٔٛج ضایّی

ثٝ ٔٛج  ظٔیٗ، –وٝ یه ؾُح آظاز ٔكشطن ٞٛا  ضایّی ٔعشمس ثٛز ا.R٘بٔیسٜ قس)ٔٛج ضایّی یب أٛاج 

 0.9٘شیدٝ ای وٝ اٚ اضائٝ زاز ایٗ ثٛز وٝ ایٗ ٔٛج ثب ؾطعز سمطیجی  سٛا٘س ٚاثؿشٝ ثبقس.ای ٔیٚیػٜ

ضٚز وٝ ٚضٚز آٖ ذیّی زیطسط اظ وٙس ٚ زض فبنّٝ ٞبی وٓ اظ چكٕٝ ا٘شظبض ٔیؾیط ٔی S ؾطعز ٔٛج

ٔٛضز 1904زض ؾبَ   Lambزض ؾبَ ٞبی ثعس خعئیبر ا٘شكبض ایٗ ٔٛج سٛؾٍ ِٕت ٘جبقس. Sٚضٚز ٔٛج

ٞبی ؾُح )٘بحیٝ ٔطظیأٙشكط قسٜ ٚ ثب عٕك ٔحیٍ ثٝ ایٗ ٔٛج زض ٘عزیىی سكطیح لطاض ٌطفز.

قىّی ٔب٘ٙس ثیًی وٝ زض نفحٝ لبئٓ ٚ  زض ایٗ أٛاج شضار ثب حطوز ذٛز، ٌطزز.ؾطعز ٔؿشّٟه ٔی

ایٗ ثیًی زاضای ٔحٛض انّی زض خٟز لبئٓ ٚ ٔحٛض فطعی  س.٘ؾبظٔی ج اؾز،ٔٛاظی ثب خٟز حطوز ٔٛ

يی ٔیعاٖ ؾطعز ا٘شكبض حطوز ٔٛج ضایّی وٕی وٛچىشط اظ ؾطعز أٛاج عط ثبقس.زض خٟز افك ٔی

ؾطعز ا٘شكبض أٛاج ضایّی ثٝ قسر ٚ ثب  ضؾس.اؾز ٚ ؾٛٔیٗ ٔٛخی اؾز وٝ ثٝ ایؿشٍبٜ ِطظٜ ٍ٘بضی ٔی

زٞس ٘بقی اظ سمطیجبً سٕبْ ظِعِٝ ٞبیی وٝ زض عٕك وٛسبٜ ضخ ٔی یبثس.ظٔیٗ وبٞف ٔی سبثع ٕ٘بیی زض عٕك

چطذب٘س. ثٝ سدطثٝ ٔكبٞسٜ ؾبظٜ ضا ٔی أٛاج ضایّی علاٜٚ ثط اعٕبَ حطوز افمی، ثبقس.ٔی أٛاج ضایّی

   ٔثلاً اٌط. ]22[قٛ٘سأٛاج ضایّی احؿبؼ ٕ٘ی قسٜ وٝ ثعس اظ عٕك ثطاثط ٘هف ََٛ ٔٛج،

ٔشطی ایٗ ٔٛج  احؿبؼ  10ثٛزٜ ٚ ثعس اظ عٕك  ⁄          ثبقس      ٚ  ⁄      

 ٘رٛاٞس قس.

چٙب٘چٝ  عٕٛٔبً ؾطعز ا٘شكبض أٛاج ؾُحی خٚ ٚ ضایّی اظ ؾطعز أٛاج اسؿبعی ٚ ثطقی وٕشط اؾز.

ایٗ  ٌطزز.ٔؿشّٟه ٔیٌطزز أٛاج ؾُحی ثب ؾطعز ثٝ ٔطاست آٞؿشٝ سط اظ أٛاج حدٕی ٔكبٞسٜ ٔی

٘ؿجز ثٝ أٛاج  أط زِیُ ٔكبٞسٜ ثرف ثعضٌی اظ حطوبر أٛاج ؾُحی ضا زض فٛانُ وب٘ٛ٘ی ثعضٌشط،
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 زٞس.سٛيیح ٔی حدٕی

زضنس   92ؾطعز ا٘شكبض أٛاج ضایّی وٕشط اظ أٛاج خٚ ٔعٕٛخً ؾطیع سط اظ أٛاج ضایّی ٔٙشكط ٔی قٛ٘س.

دٛؾشٝ ظٔیٗ ثٝ نٛضر قعبعی ٚ زض ٍٞٙبٔی وٝ أٛاج زاذُ ؾًٙ ٞبی  ؾطعز أٛاج ثطقی ٔی ثبقس.

ا٘ٛا  ٔرشّف آٟ٘ب ثب اٍِٛیی لبثُ  سٕبٔی خٟبر اظ ٔٙكأ ظٔیٗ ِطظٜ ثٝ ؾٕز ذبضج ٔٙشكط ٔی قٛ٘س،

 دیف ثیٙی اظ ٞٓ خسا ٔی قٛ٘س.

زض ؾُح  خیٝ ٞبی ؾًٙ ٞبی دٛؾشٝ ظٔیٗ ا٘شكبض ٔی یبثٙس، زض زاذُ P ٚSٍٞٙبٔی وٝ أٛاج حدٕی 

ثبظسبثیسٜ ٚ قىؿشٝ ٔی قٛ٘س)ٔب٘ٙس ثبظسبثف ٚ ا٘ىؿبض ٘ٛض زض ٔحیٍ ٞبی  ٔكشطن ثیٗ ا٘ٛا  ؾًٙ ٞب،

ا٘ىؿبض ٚ ثبظ سبثف أٛاج ثبعث ٔی قٛز وٝ ٔمساضی اظ ا٘طغی یه ٔٛج ثٝ ا٘طغی ٔٛج زیٍط  ٔرشّفا.

ثٝ ؾُح ظٔیٗ ٔی ضؾٙس ثیكشط ا٘طغی آٖ ٞب ثٝ زاذُ  P ٚSثٙبثطایٗ دؽ اظ ایٗ وٝ أٛاج  سجسیُ قٛز.

ظ ٔی سبثس ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ ؾُح ظٔیٗ ثٝ نٛضر ٞٓ ظٔبٖ سحز اثط حطوبر ضٚ ثٝ ثبخ ٚ دٛؾشٝ ظٔیٗ ثب

اظ ایٗ ضٚ حطوز ظٔیٗ زض ٘عزیىی ؾُح ا٘ىؿبض ٚ ثبظسبثف ٔٛخت سكسیس  دبییٗ أٛاج لطاض ٔی ٌیطز.

٘بقی اظ ظٔیٗ ِطظٜ زض ؾُح ایٗ سكسیس ؾُحی ثبعث افعایف ذؿبضر  زأٙٝ أٛاج سب زٚ ثطاثط ٔی قٛز.

 ]22[یٗ ٔی قٛز.ظٔ

 
 ٔمبیؿٝ ظٔب٘ی أٛاج حدٕی ٚ ؾُحی : 7-4قىُ

ٚ أٛاج ؾُحی ثط ضٚی ثجز وٙٙسٜ ٞبی حطوبر قسیس زض ٘عزیىی  p ٚsٞطچٙس سكریم ٚ سٕیع أٛاج 

دیكطفز ٞبی ظیبزی  أب ثط اؾبؼ اَلاعبر ٚ ٔسَ ؾبظی ٞبی ٘ظطی، ٌؿُ زاضای دیچیسٌیٟبیی اؾز،

دیكطفز ٞبی حبنُ اظ سٕیع أٛاج ٔحبؾجٝ حطوز ٚالعی ظٔیٗ زض  زض ایٗ ظٔیٙٝ حبنُ قسٜ اؾز.

 وٙس.٘ٛاحی ٔكرم ضا ثطای ٔمبنس ٟٔٙسؾی ٔیؿط ٔی
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ثٝ عٙٛاٖ  قٛاٞس سدطثی ٚ ٘ظطی ثیبٍ٘ط سأثیط ٚيعیز ذبن ٚ سٛدٌٛطافی ُٔٙمٝ ثط أٛاج ظِعِٝ اؾز،

ٞبی ؾرز ظیطیٗ ثٝ ؾُٛحی ٔثبَ قسر أٛاج ِطظٜ ای ثؿشٝ ثٝ سٛاسط آٖ ٞب زض ٍٞٙبْ عجٛض اظ ؾًٙ 

 یبثس.قبُٔ ؾًٙ ٞبی ؾُحی ٞٛاظزٜ ٚ ذبن ٞبی اقجب  قسٜ افعایف یب وبٞف ٔی
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 هقذهِ 5-1

 یه سٛزٜ ذبن ثٝ حدٓثط ضٚی  44ٔسَ فٛ٘ساؾیٖٛ ثٝ اثعبز  یهزض ایٗ سحمیك 

163232  لطاض ٌطفشٝ ٚ زض اثشسا سحّیُ ثٝ نٛضر اؾشبسیىی ا٘دبْ قسٜ ٚ٘شبیح ثب فطِٟٔٛبی سطظالی

زض ضاثُٝ ثب ظطفیز ثبضثطی اؾشبسیىی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز ٚ زض ازأٝ سحّیُ ثهٛضر زیٙبٔیىی ثب حًٛض 

ٝ زض ایٗ حبِز اظ ثبض ٞبضٔٛ٘یه ثب قسر ٚ فطوب٘ؽ ٞبی ٔشفبٚر ثطای اعٕبَ ٘یطٚی ظِعِٝ ا٘دبْ قسٜ و

ثعس اظ ثسؾز آٚضزٖ ٘شبیح سحّیُ ٞبی اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی، ٘یطٚی افمی ظِعِٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 

 ٔمبزیط ظطفیز ٞبی ثبضثطی ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قسٜ ٚ ثٝ ثطضؾی ٚ سحّیُ دطزاذشٝ قسٜ اؾز.

ٝ قسٜ ثطای زؾشیبثی ثٝ ظطفیز ثبضثطی دی زض حبِز اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی دبضأشطٞبی زض ٘ظط ٌطفش

خظْ  ثطای سٕبٔی ٔسِٟب اعٕبَ قسٜ ٚ ٘شبیح ثٝ زؾز آٔسٜ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفشٝ اؾز.

ثٝ شوط اؾز وٝ ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ وّیٝ دبضأشطٞبی ِحبِ قسٜ زض ٔدٕٛ  ثٝ اظای ذهٛنیبر ٔرشّف 

٘بٌٖٛ ثط ضٚی ایٗ ٔسِٟب، ٔسِؿبظی ٚ سحّیُ ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز ٚ ٘شبیح ٚ ذطٚخی ٞبی ذبوٟبی ٌٛ

 ثسؾز آٔسٜ اظ ٘طْ افعاض اضائٝ قسٜ اؾز.

 : ذهٛنیبر وّی ذبوٟبی ٔشفبٚر ٔٛخٛز1-5خسَٚ 

 ًَع خبک
 چگبلی

(Kg/m3) 

 هذٍل الاستیسیتِ

Mpa)) 
 ضزیت پَاسَى

 چسجٌذگی

(Kpa) 

 ساٍیِ اصطحکبک داخلی

(° ) 

 اتسبع ساٍیِ

(° ) 

 15  35 -45 1-3 0.25 -0.4  35 -69 1800 هبسِ هتزاکن

 10کوتز اس   30 -35 1-3 0.25 -0.4 10 -28 1800 هبسِ سست

 10کوتز اس   35   1-3 0.15 -0.35 170 2000 ضي هتزاکن

 10کوتز اس   35    1-3 0.15 -0.35 70 2000 ضي سست

 0 20  6 -10 0.25 10 1900 رس ًزم

 0 20 10 -40 0.25 150 1900 سخترس 

زض ایٗ ٔسِؿبظی ثطای دبییٗ آٚضزٖ ظٔبٖ ٚ حدٓ سحّیُ سٛؾٍ ٘طْ افعاض اظ یه چٟبضْ ٔسَ خٟز 

ا٘دبْ قسٜ  ABAQUSثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض اخعا ٔحسٚز سحّیُ ٞب  قجیٝ ؾبظی اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

ایٗ ٘طْ افعاض لبزض ثٝ زض ٘ظط ٌطفشٗ سغییط قىُ ٞبی ثعضي غیط ذُی ثٝ ٕٞطاٜ غیط ذُی  اؾز.
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ذهٛنیبر ٔهبِح ثٝ وبض ضفشٝ زض ثشٗ ثٝ نٛضر  ٞٙسؾی ٚ ٔهبِح زض حبِز سحّیُ ؾٝ ثعسی اؾز.

ضفشبض اخؾشیه ٚ ثطای ذبن اظ ٔسَ ٌؿیرشٍی ٔٛٞط وِٕٛت وٝ ٞٓ ضفشبض اخؾشیه ٚ ٞٓ ضفشبض 

 ٛقف ٔی زٞس اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.دلاؾشیه ضا د

اؾشفبزٜ وطزٜ زض ایٗ سحمیك اظ قجیٝ ؾبظی ضفشبض ذبن ٚ فٛ٘ساؾیٖٛ ثٝ نٛضر ؾٝ ثعسی  اظ آ٘دب وٝ ٔب

وٝ ثٝ ذهٛنیبر ٔهبِح ، لؿٕشی اظ ٘طْ افعاض ایٓ ٚ ثب ٚخٛز دیچیسٜ ثٛزٖ ضفشبض ذبن ٔی سٛاٖ ٌفز

حؿبؾیز ٚ زلز ٚیػٜ ای زض ِصا  ثبقس.ٔی دطزاظز، یىی اظ ٟٕٔشطیٗ لؿٕشٟبی ایٗ ٔسِؿبظی ٔی 

ذهٛل ٔكرهبر ذبوٟبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٕٞچٙیٗ اذشهبل زازٖ آٟ٘ب ثٝ اخعای ٔسَ ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز 

ٚ ایٗ ثٝ ایٗ ذبَط اؾز وٝ زض نٛضر عسْ ٚخٛز ذهٛنیبر نحیح ٔهبِح ٔٛخٛز ٚ ثٝ ذهٛل 

َ انّی فبنّٝ ظیبزی ثب ٔس ذبن، ٕ٘ی سٛاٖ ثٝ خٛاثٟبی زضؾشی زؾز یبفز ٚ ٘شیدٝ سحّیُ ٘طْ افعاض

آٖ زض ٚالعیز ذٛاٞس زاقز، ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ایٗ ٘طْ افعاض لبزض ثٝ ٔسِؿبظی ضفشبض غیطذُی ٔهبِح 

 ّٝ سب حس ظیبزی إَیٙبٖ حبنُ وطز.، ٔی سٛاٖ اظ ٘شبیح حبن٘یع ٔی ثبقس

ٚ ٔسَٚ  ثطای ٔهبِح ثشٙی زٚ ذبنیز چٍبِی ٚ اخؾشیه خٟز ٔحبؾجٝ سأثیط ٚظٖ فٛ٘ساؾیٖٛ

ثطای ٔهبِح  اؾز. ٚ يطیت دٛاؾٖٛ ثطای قجیٝ ؾبظی ضفشبض اخؾشیه ثشٗ ِحبِ قسٜاخؾشیؿیشٝ 

ذبوی ذبنیز چٍبِی ثطای زض ٘ظط ٌطفشٗ ٚظٖ سٛزٜ ذبن ٚ ٕٞچٙیٗ اعٕبَ ایٙطؾی سٛزٜ ذبن زض 

ؾٖٛ ٍٞٙبْ اعٕبَ ثبض ظِعِٝ، ٚ ذبنیز اخؾشیه ثطای زض ٘ظط ٌطفشٗ ٔسَٚ اخؾشیؿیشٝ ٚ يطیت دٛا

ذبنیز ٔیطایی ٚ ذبنیز ٔعیبض ٌؿیرشٍی ٔٛٞط ِحبِ قسٜ اؾز وٝ علاٜٚ ثط زٚ ذبنیز شوط قسٜ، 

 وِٕٛت خٟز سعطیف ضفشبض غیط ذُی ذبن ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز.

 تحلیل ّبی استبتیکی 5-2

ضؼ ٘طْ ٚ ؾرز، ٔبؾٝ  زض ایٗ ثرف اظ سحمیك حبيط، ذهٛنیبر قف ٘ٛ  ذبن قبُٔ:

ٚ ذهٛنیبر ایٗ  ؾؿز ٚ ٔشطاوٓ ٚ قٗ ؾؿز ٚ ٔشطاوٓ، سحز ثبضٌصاضی اؾشبسیىی ٔسَ ؾبظی قسٜ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 2-5ذبوٟب زض خسَٚ
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 : ذهٛنیبر ذبوٟبی اؾشفبزٜ قسٜ زض ٔسِؿبظی2-5خسَٚ 

 ًَع خبک
 چگبلی

(Kg/m3) 

 هذٍل الاستیسیتِ

Mpa)) 
 ضزیت پَاسَى

 چسجٌذگی

(Kpa) 

 ساٍیِ اصطحکبک داخلی

(° ) 

 ساٍیِ اتسبع

(° ) 

 15  40 3 0.3 50 1800 هبسِ هتزاکن

 8 32 1 0.3 20 1800 هبسِ سست

 8 35   3 0.35 170 2000 ضي هتزاکن

 5 35    1 0.2 70 2000 ضي سست

 0 20  6 0.25 10 1900 رس ًزم

 0 20 40 0.25 150 1900 رس سخت

 

ثبضثطی ثطای ذبوٟبی ٔشفبٚر ثسؾز آٔسٜ ، وٝ ثٝ نٛضر ٕ٘ٛزاضٞبی ظیط دؽ اظ ا٘دبْ سحّیُ ظطفیز 

خظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ٚخٛز ٔیٍّطز زض فٛ٘ساؾیٖٛ ثشٙی  سٛيیح زازٜ قسٜ اؾز.

سغییط ظیبزی زض ٔمساض سٙف ذطٚخی ٘طْ افعاض ٘ساقشٝ ٚ اظ آ٘دب وٝ ثطای ثسؾز آٚضزٖ ظطفیز ثبضثطی 

ٚ نحطایی اظ آظٔبیف ثبضٌصاضی نفحٝ اؾشفبزٜ ٔی قٛز، ِصا زض ٔسَ اظ فٛ٘ساؾیٖٛ  زض حبِز اؾشبسیىی

 ثب٘یٝ ٔی ثبقس. 5يٕٙبً ظٔبٖ سحّیُ زض حبِز اؾشبسیىی  ثسٖٚ ٔیٍّطز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.

 

 ذبن قٗ ٔشطاوٓ اؾشبسیىی : ٕ٘ٛزاض ٔطثٌٛ ثٝ ظطفیز ثبضثطی 1-5قىُ 
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 ثبضثطی اؾشبسیىی ذبن قٗ ؾؿز: ٕ٘ٛزاض ٔطثٌٛ ثٝ ظطفیز  2-5قىُ 

 

 : ٕ٘ٛزاض ٔطثٌٛ ثٝ ظطفیز ثبضثطی اؾشبسیىی ذبن ضؼ ؾرز 3-5قىُ 

 

 : ٕ٘ٛزاض ٔطثٌٛ ثٝ ظطفیز ثبضثطی اؾشبسیىی ذبن ٔبؾٝ ٔشطاوٓ 4-5قىُ 
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 : ٕ٘ٛزاض ٔطثٌٛ ثٝ ظطفیز ثبضثطی اؾشبسیىی ذبن ٔبؾٝ ؾؿز 5-5قىُ 

 

 ثبضثطی اؾشبسیىی ذبن ضؼ ٘طْ: ٕ٘ٛزاض ٔطثٌٛ ثٝ ظطفیز  6-5قىُ 

 

 ٘شبیح ظطفیز ثبضثطی زض حبِز اؾشبسیىی زض خسَٚ ظیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 

 : ظطفیز ثبضثطی ذبوٟبی اؾشفبزٜ قسٜ زض سحّی3ُ-5خسَٚ 

 رس ًزم هبسِ سست هبسِ هتزاکن رس سخت ضي سست ضي هتزاکن ًَع خبک

 ظزفیت ثبرثزی

 استبتیکی

(Kpa) 

2389 789 1673 2090 260 194 
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 تحلیل ّبی دیٌبهیکی 5-3

زض ایٗ ثرف ثٝ سحّیُ زیٙبٔیىی ٔسَ دطزاذشٝ ٔی قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٔسَ ضا سحز 

ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی لطاض ٔی زٞیٓ وٝ ایٗ وبض ضا ثب اؾشفبزٜ اظ یه ثبض ٞبضٔٛ٘یه ثب قسر ٚ فطوب٘ؿٟبی 

ٞطسع ثٝ  4ٚ  2ٞبضٔٛ٘یه ثب زٚ فطوب٘ؽ  ٔشفبٚر ٚ ٕٞچٙیٗ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثبض ظِعِٝ ا٘دبْ ٔی زٞیٓ. ثبض

 ٔسَ اعٕبَ قسٜ وٝ زض قىُ ظیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 

 ٞطسع 2ٚ4ثب فطوب٘ؽ  : ثبض ٞبضٔٛ٘یه اعٕبَ قسٜ ثٝ ٔسَ 7-5قىُ 

خظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ایٗ ثبضٌصاضی ثٝ نٛضر خبثدبیی ثٝ ٔسَ اعٕبَ قسٜ اؾز. علاٜٚ ثط ثبض 

ثٝ نٛضر خبثدبیی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ وٝ دؽ اظ فیّشط قسٖ ثب ٘طْ  Duzceٞبضٔٛ٘یه، ثبض ظِعِٝ 

یی زض قىُ ظیط ثبض ظِعِٝ اعٕبَ قسٜ ثٝ نٛضر خبثدب ثٝ ٔسَ اعٕبَ قسٜ اؾز. Seismosignalافعاض 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز

 

 : ثبض ظِعِٝ اعٕبَ قسٜ ثٝ ٔسَ 8-5قىُ 

یه، ثب قسر ٚ فطوب٘ؿٟبی ٔشفبٚر اعٕبَ قسٜ وٝ ثٝ ثبضٞبی زیٙبٔیىی اعٕبَ قسٜ ثٝ نٛضر ثبض ٞبضٔٛ٘
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ٞطسع ثب قسر ٔجٙب )وٝ ایٗ قسر ٔجٙب ثٝ نٛضر دیف فطو زض  4قطح شیُ ٔی ثبقس: ثبض ٞبضٔٛ٘یه 

ٞطسع ثب  2ثبض ٞبضٔٛ٘یه  -ٞطسع ثب ٘هف قسر ٔجٙب  4ثبض ٞبضٔٛ٘یه  -٘طْ افعاض ٔسَ ؾبظی قسٜ اؾز.ا 

ٞسف اظ اعٕبَ ثبض ٞبضٔٛ٘یه ثب قسر ٚ فطوب٘ؽ ٔشفبٚر، ثطضؾی اثط قسر ثبض ٚ فطوب٘ؽ  قسر ٔجٙب.

 ثبض ثٝ نٛضر خساٌب٘ٝ ٚ اثط آٖ ثط ضٚی ظطفیز ثبضثطی زیٙبٔیىی ٔی ثبقس.

دؽ اظ سحّیُ ٔسَ زض حبِز زیٙبٔیىی ٚ ثب حًٛض ثبضٞبی ٞبضٔٛ٘یه ٚ ثبض ظِعِٝ ذطٚخی ٞبی سٙف زض 

آٖ ٔكرم قسٜ اؾز، ٚ ایٗ ٘شبیح ثب  یاض ٌطفشٝ ٚ ظطفیز ثبضثطی زیٙبٔیى٘طْ افعاض ٔٛضز سحّیُ لط

٘شبیح لجّی زض اضسجبٌ ثب ظطفیز ثبضثطی اؾشبسیىی ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ وٝ زض ثرف ثعسی ثٝ 

 ٔمبیؿٝ آٟ٘ب دطزاذشٝ ٔی قٛز.

 هقبیسِ ًتبیح حبصل اس تحلیلْبی استبتیکی ٍ دیٌبهیکی 5-4

ثٝ ٔمبیؿٝ زٚ حبِز اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی وٝ زض ثركٟبی لجُ سٛيیح زازٜ قس،  زض ایٗ ثرف

زض اثشسا ثٝ ٔمبیؿٝ ٘شبیح حبنُ اظ ثبض ٞبضٔٛ٘یه اعٕبَ قسٜ ثٝ ٔسَ ٚ ٘شبیح  دطزاذشٝ ٔی قٛز.

 اؾشبسیىی دطزاذشٝ ٔی قٛز.
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 ذبن قٗ ٔشطاوٓ : ٔمبیؿٝ ٘شبیح اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبض ٞبضٔٛ٘یه ٔطثٌٛ ث9ٝ-5قىُ 
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 : ٔمبیؿٝ ٘شبیح اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبض ٞبضٔٛ٘یه ٔطثٌٛ ثٝ ذبن قٗ ؾؿز10-5قىُ 
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 : ٔمبیؿٝ ٘شبیح اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبض ٞبضٔٛ٘یه ٔطثٌٛ ثٝ ذبن ضؼ ؾرز11-5قىُ 
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 ٔبؾٝ ٔشطاوٓ: ٔمبیؿٝ ٘شبیح اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبض ٞبضٔٛ٘یه ٔطثٌٛ ثٝ ذبن 12-5قىُ 
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 : ٔمبیؿٝ ٘شبیح اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبض ٞبضٔٛ٘یه ٔطثٌٛ ثٝ ذبن ٔبؾٝ ؾؿز13-5قىُ 
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 : ٔمبیؿٝ ٘شبیح اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبض ٞبضٔٛ٘یه ٔطثٌٛ ثٝ ذبن ضؼ ٘ط14ْ-5قىُ 
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ذبوٟب ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ط ظطفیز ثبضثطی ثطای ٞط یه اظ یزبثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبیی وٝ ٘كبٖ زازٜ قس، ٔم

َٚ ظیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٚ ٔیعاٖ ظطفیز ثبضثطی زض حبِز اؾشبسیىی اقسر ٚ فطوب٘ؿٟبی ٔشفبٚر زض خس

ٚ زضنس وبٞف ثطای یىسیٍط ٔمبیؿٝ قسٜ زض ٚيعیشٟبی ؾٝ ٌب٘ٝ وٝ زض لجُ اقبضٜ قس ثب  یٚ زیٙبٔیى

 ٞط یه اظ ٔٛاضز شوط قسٜ ثٝ نٛضر خساٌب٘ٝ سٛيیح زازٜ قسٜ اؾز.

 ٞطسع ٚ قسر ٔجٙب 4: ٔمبیؿٝ ظطفیز ثبضثطی زض حبِز اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثب فطوب٘ؽ  4-5خسَٚ

 رس ًزم هبسِ سست هبسِ هتزاکن رس سخت ضي سست ضي هتزاکن ًَع خبک

ظزفیت ثبرثزی 

 4ثب فزکبًس 

ّزتش ٍ ضذت 

 هجٌب

(Kpa) 

1741 538 1589 1615 141 179 

ظزفیت ثبرثزی 

 استبتیکی

(Kpa) 

2389 789 1673 2090 260 194 

 

 ٞطسع ٚ قسر ٔجٙب 2: ٔمبیؿٝ ظطفیز ثبضثطی زض حبِز اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثب فطوب٘ؽ  5-5خسَٚ

 رس ًزم هبسِ سست هبسِ هتزاکن رس سخت ضي سست ضي هتزاکن ًَع خبک

ظزفیت ثبرثزی 

 2ثب فزکبًس  

ّزتش ٍ ضذت 

 هجٌب

(Kpa) 

1879 569 1593 1782 185 187 

ثبرثزی ظزفیت 

 استبتیکی

(Kpa) 

2389 789 1673 2090 260 194 
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 ٞطسع ٚ ٘هف قسر ٔجٙب 4: ٔمبیؿٝ ظطفیز ثبضثطی زض حبِز اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثب فطوب٘ؽ  6-5خسَٚ

 رس ًزم هبسِ سست هبسِ هتزاکن رس سخت ضي سست ضي هتزاکن ًَع خبک

ظزفیت ثبرثزی 

 4ثب فزکبًس  

ّزتش ٍ ًصف 

 ضذت هجٌب

(Kpa) 

2008 660 1602 1941 199 191 

ظزفیت ثبرثزی 

 استبتیکی

(Kpa) 

2389 789 1673 2090 260 194 

 

ثب سٛخٝ ثٝ خساَٚ ٚ اعساز شوط قسٜ ٔی سٛاٖ ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ضؾیس وٝ ظطفیز ثبضثطی دی زض حبِز 

وبٞف ثب زیٙبٔیىی ٚ ثب اعٕبَ ثبض ٞبضٔٛ٘یه ثٝ عٙٛاٖ ٘یطٚی ظِعِٝ، وبٞف ٔی یبثس وٝ ایٗ ٔیعاٖ 

ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔكبٞسٜ  سٛخٝ ثٝ ٘ٛ  ذبن ٚ ٕٞچٙیٗ سغییط زض قسر ٚ فطوب٘ؽ ثبض ٔشفبٚر ذٛاٞس ثٛز.

ٔی قٛز سغییط زض فطوب٘ؽ ٚ قسر اعٕبَ ثبض ثٝ نٛضر خساٌب٘ٝ خٛاثٟبی ٔشفبٚسی ذٛاٞس زاقز ٚ سأثیط 

 آٖ ضا ثط ضٚی وبٞف ظطفیز ثبضثطی ثٝ َٛض خساٌب٘ٝ ٔی سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز.

ثٝ ثطضؾی زض ازأٝ  ثطضؾی ٞبی ا٘دبْ قسٜ ثط ضٚی اثط ثبض ٞبضٔٛ٘یه ثط ضٚی ظطفیز ثبضثطی دی، دؽ اظ

اثط ٘یطٚی ظِعِٝ ثط ضٚی ظطفیز ثبضثطی دطزاذشٝ ٔی قٛز. زض ایٗ لؿٕز اظ ٕ٘ٛزاض خبثدبیی ظٔبٖ ظِعِٝ 

Duzce  وٝ زض ٘طْ افعاضSeismosignal ٓدؽ اظ سحّیُ . فیّشط قسٜ ثٝ اعٕبَ ٘یطٚ ثٝ ٔسَ ٔی دطزاظی

 ٘طْ افعاضی ٘شبیح ثٝ نٛضر ٕ٘ٛزاضٞبی شیُ لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی ثبقس.
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 : ٔمبیؿٝ ٘شبیح اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبض ظِعِٝ ٔطثٌٛ ثٝ ذبن قٗ ٔشطاو15ٓ-5قىُ 

 

 : ٔمبیؿٝ ٘شبیح اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبض ظِعِٝ ٔطثٌٛ ثٝ ذبن قٗ ؾؿز16-5قىُ 

 

 اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبض ظِعِٝ ٔطثٌٛ ثٝ ذبن ضؼ ؾرز: ٔمبیؿٝ ٘شبیح 17-5قىُ 

 

y = 0.0064x4 - 0.7514x3 + 28.914x2 - 402.3x + 
624.17 
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y = 0.0017x4 - 0.2034x3 + 7.8513x2 - 109.39x + 
104.39 
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y = 0.0044x4 - 0.4868x3 + 17.26x2 - 205.6x - 
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 : ٔمبیؿٝ ٘شبیح اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبض ظِعِٝ ٔطثٌٛ ثٝ ذبن ٔبؾٝ ٔشطاو18ٓ-5قىُ 

 

 : ٔمبیؿٝ ٘شبیح اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبض ظِعِٝ ٔطثٌٛ ثٝ ذبن ٔبؾٝ ؾؿز19-5قىُ 

 

 ظِعِٝ ٔطثٌٛ ثٝ ذبن ضؼ ٘طْ : ٔمبیؿٝ ٘شبیح اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ثبض20-5قىُ 

ظطفیز ثبضثطی زض حبِز اعٕبَ ثبض ظِعِٝ ٚ زض حبِز اؾشبسیىی  20-5اِی  15-5سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ثب 

خظْ ثٝ شوط  زض خسَٚ ظیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٚ ثٝ ٔمبیؿٝ ٚ ٔیعاٖ زضنس وبٞف آٖ دطزاذشٝ قسٜ اؾز.

y = 0.004x4 - 0.5067x3 + 20.994x2 - 325.66x + 
936.89 
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y = 0.0007x4 - 0.0814x3 + 3.113x2 - 42.868x + 
56.334 
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y = 0.0006x4 - 0.0687x3 + 2.548x2 - 33.419x + 
54.033 
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سحّیُ ٔسَ ٘طْ افعاضی ٚخٛز زاضز، زض  اؾز وٝ ثٝ زِیُ اغشكبقی وٝ زض ذطٚخی ٞبی سٙف حبنُ اظ

ایٗ سحمیك ثطای ٘كبٖ زازٖ سغییطار سٙف ثٝ نٛضسی وٝ ثشٛاٖ ٕ٘ٛزاض حبنُ ضا ثب ٕ٘ٛزاض ظطفیز 

اؾشفبزٜ قسٜ  Excelزض لؿٕز ٕ٘ٛزاض ٘طْ افعاض  Trendline، اظ ٌعیٙٝ ثبضثطی اؾشبسیىی ٔمبیؿٝ وطز

 ٜ ٕ٘ٛز.ی فٛق ٔی سٛاٖ آٖ ضا ٔكبٞساؾز، وٝ زض ٕ٘ٛزاضٞب

 : ٔمبیؿٝ ظطفیز ثبضثطی زض حبِز اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی حبنُ اظ ٘یطٚی ظِعِٝ 7-5خسَٚ

 رس ًزم هبسِ سست هبسِ هتزاکن رس سخت ضي سست ضي هتزاکن ًَع خبک

 ظزفیت ثبرثزی

 سلشلِ لزسُ ای

 (Kpa) 

1017 333 728 854 110 67 

ظزفیت ثبرثزی 

 استبتیکی

(Kpa) 

2389 789 1673 2090 260 194 

 

ثطضؾی ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ اظ ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛزاضٞب ٚ خساَٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ حبوی اظآٖ اؾز وٝ ظطفیز 

ثبضثطی ثُٛض وّی ثب اعٕبَ ٘یطٚی ظِعِٝ وبٞف دیسا وطزٜ، وٝ ایٗ ٔیعاٖ ثب سٛخٝ ثٝ ٘ٛ  ذبن ٚ قسر ٚ 

 فطوب٘ؽ ٔشفبٚر ذٛاٞس ثٛز.

بٟ٘بی ثشٗ آضٔٝا افعایف سٙف ٔدبظ ذبن ثٝ )َطح ٚ اخطای ؾبذشٕٔجحث ٟ٘ٓ ٔمطضار ّٔی ؾبذشٕبٖ

زض آییٗ ٘بٔٝ َطاحی  ایٗ ٔؿأِٝ ]23[زضنس ضا زض نٛضر اعٕبَ ثبض ظِعِٝ ٔدبظ ٔی زا٘س. 33ٔیعاٖ 

UBC ]24[  سأییس قسٜ اؾز ٚ ثطذی اظ ٔطاخع ٔىب٘یه ذبن ٚ ٟٔٙسؾی دی ٘یع ایٗ ُّٔت ضا ٘یع

زضنسی ظطفیز ثبضثطی ِطظٜ ای، وٝ زض ٔطاخع  33سأییس وطزٜ ا٘س. اؾشسخَ ُٔطح قسٜ  ثطای افعایف 

ٔمبٚٔز ثطقی ذبن ٞب سحز ثبضٞبی ٌصضا ٚ ؾطیع، ٔب٘ٙس  -1 فٛق ثٝ آٖ اقبضٜ قسٜ ثٝ ایٗ لطاض اؾز :

، يطیت ثٝ ذبَط عسْ لُعیز ٚلٛ  ظِعِٝ -2ظِعِٝ، ثیكشط اظ ٔمبٚٔز آٖ زض ثطاثط ثبضٞبی زائٕی اؾز. 

٘كؿز ذبوٟب سحز ثبضٞبی ٌصضا ٚ  -3ٚ ِغعـ آٖ خظْ اؾز. إَیٙبٖ وٕشطی ثطای ظطفیز ثبضثطی 

ؾطیع، وٕشط  اظ ٘كؿز آٖ سحز ثبضٞبی زائٕی اؾز؛ ظیطا ذبن فطنز وٕی ثطای دبؾد ثٝ ثبضٞبی 

سغییط ٔىبٖ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛز؛ ثٝ عجبضر  ثطای ثبضٞبی ٌصضا ٚ ؾطیع، یه ضٚازاضی -4ٚاضزٜ زاضز. 
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وٛچه زیٍط ضا زض ؾبظٜ ٚ دی، دؽ اظ ٚلٛ   ن ٞب ٚ ؾبیط آقفشٍی ٞبیزیٍط اوثط ٔطزْ ا٘شظبض ٚلٛ  سط

  ]25[ظِعِٝ زاض٘س ٚ أىبٖ آٖ ضا زض ٘ظط ٔی ٌیط٘س.

زضنسی ظطفیز ثبضثطی، ثب  33ثب سٛخٝ ثٝ سٛنیٝ ٞبی آییٗ ٘بٔٝ ثشٗ ایطاٖ)آثبا زض ذهٛل افعایف 

آییٗ ٘بٔٝ ٔی ضؾیٓ، وٝ ایٗ ثٝ ظطفیز ثبضثطی اؾشبسیىی ٔٛضز لجَٛ ایٗ  3اعٕبَ يطیت إَیٙبٖ 

ظطفیز ثبضثطی ثسؾز آٔسٜ ثب ظطفیز ثبضثطی ِطظٜ ای حبنُ اظ سحّیُ ٘طْ افعاضی ثطای ثبض ظِعِٝ ٚ ثبض 

 ٞبضٔٛ٘یه ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز وٝ زض خسَٚ شیُ لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی ثبقس.

 ٘بٔٝ ای: ٔمبیؿٝ ظطفیز ثبضثطی زض حبِز اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ٚ آییٗ  8-5خسَٚ

 رس ًزم هبسِ سست هبسِ هتزاکن رس سخت ضي سست ضي هتزاکن ًَع خبک

ظزفیت ثبرثزی 

 استبتیکی

(Kpa) 

2389 789 1673 2090 260 194 

ظزفیت ثبرثزی 

 ثز هجٌبی آثب

(Kpa) 

1059 350 742 926 115 86 

ظزفیت ثبرثزی 

 لزسُ ای سلشلِ

(Kpa) 

1017 333 728 854 110 67 

ظزفیت ثبرثزی 

 4فزکبًس ثب 

ّزتش ٍ ضذت 

 هجٌب

(Kpa) 

1741 538 1593 1615 141 179 

ظزفیت ثبرثزی 

 2ثب فزکبًس 

ّزتش ٍ ضذت 

 هجٌب

(Kpa) 

1879 569 1589 1782 185 187 

ظزفیت ثبرثزی 

 4ثب فزکبًس 

ّزتش ٍ ًصف 

 ضذت هجٌب

(Kpa) 

2008 660 1602 1941 199 191 
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ظطفیز ٞبی ثبضثطی ٔٛضز لجَٛ آثب ٚ ظطفیز ٞبی ثبضثطی ِطظٜ ای ثسؾز آٔسٜ اظ سحّیُ  ثب ٔمبیؿٝ

قبٞس ایٗ ٔٛيٛ  ٞؿشیٓ وٝ ظطفیز ثبضثطی  دی ثب سٛخٝ ثٝ اعٕبَ ٘یطٚی ظِعِٝ زض ٔمبیؿٝ ثب ظطفیز 

ٛاٖ ثبضثطی سٛنیٝ قسٜ زض آییٗ ٘بٔٝ ثشٗ ایطاٖ سفبٚر چٙسا٘ی ٚخٛز ٘ساضز ٚ اضسجبٌ ٔعٙب زاضی ضا ٔی س

زض ٍٞٙبْ سحّیُ ِطظٜ ای ٘یطٚی ایٙطؾی ذبن ظیط دی  ABAQUSاظ آ٘دب وٝ زض ٘طْ افعاض  وطز.ِحبِ 

 زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی قٛز، ایٗ أط ثبعث وبٞف ثیكشط ٘شبیح ثسؾز آٔسٜ ثطای ظطفیز ثبضثطی قسٜ اؾز.

بؼ ثبض ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞب ٚ خساَٚ شوط قسٜ زض ایٗ فهُ، زضنس وبٞف ظطفیز ثبضثطی ثط اؾ

٘ٛ  ذبن زض اقىبَ شیُ لبثُ  زض ٘ظط ٌطفشٗظِعِٝ ٚ  ضٚ ثب ٔشفبٚر ٞبضٔٛ٘یه ثٝ اظای قسر ٚ فطوب٘ؽ

 ٔكبٞسٜ ٔی ثبقس.

 : زضنس وبٞف ظطفیز ثبضثطی ثٝ اظای ثبضٌصاضی ٞبی اعٕبَ قسٜ زض ٔسَ 9-5خسَٚ

 

 ًَع خبک               

 ثبرگذاری

 رس ًزم هبسِ سست هبسِ هتزاکن رس سخت ضي سست ضي هتزاکن

 8 46 23 5 32 27 ّزتش 4ّبرهًَیک 

 4 29 15 5 28 21 ّزتش 2ّبرهًَیک 

ّزتش  4ّبرهًَیک 

 ًصف ضذت هجٌب
16 17 4 7 24 2 

 Duzce  57 58 56 59 58 65سلشلِ 

 56 56 56 57 56 56 تَصیِ آثب
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 ٞبضٔٛ٘یه: زضنس وبٞف ظطفیز ثبضثطی ثٝ اظای ثبضٌصاضی ٞبی  21-5قىُ
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 ظِعِٝ ٚ سٛنیٝ آثب: زضنس وبٞف ظطفیز ثبضثطی ثٝ اظای ثبضٌصاضی ٞبی  22-5قىُ
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 : زضنس وبٞف ظطفیز ثبضثطی ثٝ اظای ثبضٌصاضی ٞبی اعٕبَ قسٜ زض ٔسَ 23-5قىُ
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  گیزی ًتیدِ ٍ ثحث 6-1

اظ ٔسَ ؾبظی ؾٝ ثعسی زض ٘طْ افعاض اخعا ٔحسٚز  سب ثب اؾشفبزٜزض ایٗ ُٔبِعٝ ؾعی قس 

ABAQUS  ٚثٝ ثطضؾی ضفشبض ذبن زض حبِز ثبضٌصاضی زیٙبٔیىی دطزاذشٝ قٛز، وٝ ایٗ ثبضٌصاضی ثٝ ز

ثٛزٜ وٝ  ثط ضٚی قف ٘ٛ  ذبن وٝ ذهٛنیبر آٟ٘ب زض فهَٛ  Duzceنٛضر ثبض ٞبضٔٛ٘یه ٚ ظِعِٝ 

لجُ شوط ٌطزیس ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ ثب سٛخٝ ثٝ خساَٚ ٚ ٕ٘ٛزاضٞب ٚ اقىبَ شوط قسٜ زض فهُ ٌصقشٝ 

 شیُ ضا ٔی سٛاٖ ٔٛضز سٛخٝ لطاض زاز : ٘شبیح

ظطفیز ثبضثطی دی زض نٛضر ٚخٛز ثبض ظِعِٝ وبٞف یبفشٝ وٝ ایٗ وبٞف ثب سٛخٝ ثٝ ٘ٛ  ذبن  -1

 ٚ قسر ٚ فطوب٘ؽ ثبض اعٕبَ قسٜ ٔشفبٚر ذٛاٞس ثٛز.

زض ٔمبیؿٝ ثیٗ ٘یطٚی ظِعِٝ ٚ ثبض ٞبضٔٛ٘یه قبٞس ایٗ ٔٛيٛ  ثٛزیٓ وٝ ٘یطٚی ظِعِٝ اثط  -2

 ضٚی وبٞف ظطفیز ثبضثطی زاقشٝ اؾز.ثیكشطی ثط 

وٕشطیٗ وبٞف  ٚ ضؼ ٘طْ ثب سٛخٝ ثٝ ثبضٞبی ٞبضٔٛ٘یه اعٕبَ قسٜ ثٝ ؾبظٜ، ذبن ضؼ ؾرز -3

ضا زض ٔمبیؿٝ ثب ذبوٟبی زیٍط زاقشٝ وٝ ایٗ ٔٛيٛ  زض ٕ٘ٛزاضٞب ٚ اقىبَ ثٝ ٚيٛح ٔكبٞسٜ 

 ٔی قٛز.

ٔبؾٝ ؾؿز ٚ قٗ ؾؿز ثیكشطیٗ ذبوٟبی ثب سٛخٝ ثٝ ثبضٞبی ٞبضٔٛ٘یه اعٕبَ قسٜ ثٝ ؾبظٜ،  -4

 وبٞف ضا زض ٔیعاٖ ظطفیز ثبضثطی زاقشٙس.

زض ٔمبیؿٝ ای وٝ ثیٗ سغییط فطوب٘ؽ ٚ قسر یب زأٙٝ زض ذهٛل ثبضٞبی ٞبضٔٛ٘یه نٛضر  -5

ٌطفشٝ اؾز، ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ٔی ضؾیٓ وٝ ظطفیز ثبضثطی ثب وبٞف قسر یب زأٙٝ، وبٞف  

قز. یب ثٝ عجبضر زیٍط زض ضاثُٝ ثب وبٞف وٕشطی زض ٔمبیؿٝ ثب وبٞف فطوب٘ؽ ذٛاٞس زا

 ظطفیز ثبضثطی، عبُٔ فطوب٘ؽ اِٚٛیز ذٛاٞس زاقز.

زضنسی ضا زض ذهٛل ظطفیز ثبضثطی ثب اعٕبَ يطیت  33ثب سٛخٝ  ثٝ ایٙىٝ آثب وبٞف  -6

إَیٙبٖ ٚ زض نٛضر ٚخٛز ثبض افمی ثٝ ؾبظٜ ضا سٛنیٝ وطزٜ اؾز، زض ٔمبیؿٝ ای وٝ ثیٗ 
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ز ثبضثطی ثب حًٛض ثب ظِعِٝ ٚ ٕٞچٙیٗ سٛنیٝ آثب ا٘دبْ قسٜ اؾز، ثٝ ٔیعاٖ زضنس وبٞف ظطفی

ایٗ ٔٛيٛ  ٔی سٛاٖ اقبضٜ وطز وٝ ٕٞذٛقب٘ی ذٛثی ثیٗ ایٗ زٚ حبِز ٚخٛز زاضز وٝ سٟٙب 

 ثطای ذبن ضؼ ٘طْ ایٗ اذشلاف سب حسٚزی افعایف دیسا ٔی وٙس.

ضر ٌطفشٝ اؾز، زض ٔمبیؿٝ ای وٝ ثیٗ خسَٚ زضنس وبٞف ٚ خسَٚ ذهٛنیبر ٔهبِح نٛ -7

ا سأثیط ثیكشطی زض ٔمبٚٔز cایٗ ٔٛيٛ  ضا ٔی سٛاٖ ٔٛضز سٛخٝ لطاض زاز وٝ عبُٔ چؿجٙسٌی)

ذبن زض ثطاثط ظِعِٝ زاضز، ثٝ ایٗ نٛضر وٝ ذبوٟبی ضؼ ٘طْ ٚؾرز ثٝ زِیُ ثبخ ثٛزٖ دبضأشط 

 چؿجٙسٌی ٔمبٚٔز ثیكشطی زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ذبوٟب زاقشٝ ا٘س.
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 آیٌذُ در کبر ثزای پیطٌْبد ارائِ 6-2

زض سحمیك حبيط ثبض ٞبضٔٛ٘یه ٚ ثبض ظِعِٝ ثٝ نٛضر ٘یطٚی افمی ثٝ ٔسَ اعٕبَ قسٜ اؾز ٚ  -1

ٔی سٛاٖ زض سحمیمبر آیٙسٜ ٔؤِفٝ لبئٓ ظِعِٝ ضا ٘یع ِحبِ وطزٜ ٚ اثط آٖ ضا ثط ضٚی وبٞف 

 ظطفیز ثبضثطی ٔٛضز ُٔبِعٝ ٚ سحمیك لطاض زاز.

ثٝ ایٗ ٖ ٘یع عبُٔ زیٍطی اؾز وٝ ٔی سٛا٘س ٔٛضز سحمیك ٚ ثطضؾی لطاض ٌیطز اثعبز فٛ٘ساؾیٛ -2

اثط وبٞف ٚ افعایف اثعبز فٛ٘ساؾیٖٛ ثط ضٚی ٔیعاٖ ظطفیز ثبضثطی ِطظٜ ای ٔٛضز  نٛضر وٝ

 .ٝ لطاض ٌیطزُٔبِع

وِٕٛت اؾشفبزٜ  -زض ایٗ سحمیك ثطای ثیبٖ ضفشبض ٌؿیرشٍی ذبن اظ ٔعیبض قىؿز ٔٛٞط -3

زض سحمیمبر آیٙسٜ ٔی سٛاٖ اظ زیٍط ٔعیبضٞبی قىؿز ٔٛخٛز زض ٘طْ افعاض قسٜ اؾز، ِصا 

ABAQUS دطاٌط ٚ یب  -اؾشفبزٜ وطز وٝ ایٗ ٔعیبضٞب ٔی سٛا٘س قبُٔ ٔعیبض سؿّیٓ زضاوط

 ا ثبقس.cap)دطاٌط سٛؾعٝ یبفشٝ -ٔعیبض سؿّیٓ زضاوط

ضا ٔكرم  4سب  2 ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ سحّیُ فطوب٘ؿی نٛضر ٌطفشٝ ثطای ٔسَ، فطوب٘ؽ ثبظٜ -4

ٔی وٙس ٚ ثبض ٞبضٔٛ٘یه اعٕبَ قسٜ ثٝ ٔسَ زض ایٗ ثبظٜ لطاض زاضز، ٔی سٛاٖ زض سحمیك ٞبی 

   ثعسی اظ فطوب٘ؽ ٞبی زیٍطی ثطای اعٕبَ ثبض ٞبضٔٛ٘یه اؾشفبزٜ قٛز.
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Abstract 

 

Earthquake risk reduction is one of the biggest challenges in civil engineering and 

because every structure is built above soil and foundation, obviously the conditions and 

soil region properties play important role in siecmic movement of the earth. According 

to importance of foundation in transfer the force from earth to structure and the 

following behavior of foundation and earth we can have better assessment from 

interaction of soil-foundation-structure system. Here the question arises to what extent 

the earthquake could affect the bearing capacity of the foundation or we can just ignore 

it or not? For the analysis of soil behavior during earthquakes can be used in 

mathematical equations and finite element methods. In this study, for simulation and 

modeling of soil and foundation behavior, abaqus software has been used. In this study, 

the concrete foundation with demensions of 44 was used for modeling of foundation 

on the soil, and because the soil is elastoplastic material that it can be acceptable and 

realistic modeling and simulate the soil behavior during earthquake, rupture criterion 

mohr-coulomb used. For the analysis of the seismic wave propagation in soil, three-

dimensional model of  software used on soils with different elastoplastic properties of 

the process is done. After applying load on the foundation and horizontal earthquake 

acceleration, analysis is performed. Using the output of software and stress diagrams, 

bearing capacity of the foundation has been compared in static and dynamic modes. The 

results obtained from this study is that in condition that foundation and structure 

subjected to earthquake load, bearing capacity is significantly reduced and this 

reduction may vary according to soil type, intensity and frequency.  

  

Keywords: bearing capacity,earthquake,failure,foundation,finite element software 
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