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  چكيده
، يكـي از مسـائل   ها ، به ويژه در بستر جادهاي ايجاد شده در خاك زيرين آن اثرات پي ماشين آلات و اثرات ارتعاشي و لرزه بررسي

كـه   واقـع بـر بسـتر جـاده     يرفتار فونداسـيون به بررسي  . در اين پژوهشرود به شمار مياساسي و مهم در مباحث ديناميك خاك 

بسـتر  پاسخ  هرتز قرار گرفته پرداخته شده است. 20و  10انس كيلونيوتن بر متر مربع و فرك 20و  10تحت تأثير ارتعاش با دامنه 

در فواصـل مختلـف از فونداسـيون     بـا ميرايـي رايلـي،   در دو حالت خشك و اشباع و در دو حالت بدون ميرايـي و   در نقاط مختلف

نتـايج   استفاده شده اسـت. دو بعدي  PLAXIS اجزاي محدود هاي عددي از نرم افزار تحليلانجام براي  .سي قرار گرفتبررمورد 

مكـان، بيشـينه   تغييـر   دو برابـر، مقـادير بيشـينه   ميـزان  ارتعاش بـه   كه با افزايش فركانس و دامنه ندا نشان دادههاي عددي  تحليل

و مقـدار دامنـه    وددر حالتي كه فقط فركانس اعمالي دو برابـر ش ـ  . اماخواهند شد ، دو برابردر بستر جاده سرعت و بيشينه شتاب

همـين   گردد. ي نكند، تغييرات جابجايي و سرعت در خاك خيلي چشمگير نبوده، اما ميزان تغييرات شتاب در خاك دو برابر ميتغيير

  دهد.   مطلب تاثير فركانس بر ميزان شتاب را نشان مي

  

  ديعدارتعاش ديناميكي، فركانس، ميرايي، تحليل : هاي كليدي واژه

  مقدمه -1

توسط  1930هاي  مطالعات بر روي پي ماشين آلات در سال
علم ديناميك خاك را پايه گذاري كرده  ،مهندسان آلماني
هاي اوليه ظهور علم ديناميك خاك، طراحي  است. در سال

(بازيار  ل بوده استترين مسائپي ماشين آلات يكي از متداول
در مسائل پي ماشين آلات، دستگاهي كه  ).1382و قناد، 

كند، روي بلوك پي  ارتعاش يا بار ديناميك نامتوازن ايجاد مي
گيرد. بارهاي ديناميكي ناشي  و در نهايت روي خاك قرار مي

از كاركرد ماشين آلات موجب جابجايي ديناميكي بلوك پي 
ي طراحي پي ماشين آلات تغيير  هشوند. نكته مهم در مسئل مي

اگر تغيير  ).1382(بازيار و قناد،  هاي ديناميكي است مكان
تر از حد مجاز باشد، سه اشكال عمده  مكان پي ماشين بزرگ

به مشكل بر : آيد كه عبارتند از پديد ميو اساسي در آن 
 هاي متصل به آن و سيب ديدن دستگاهآ خوردن كار با آن؛

معيار اصلي حاكم بر عملكرد  مختل شدن عملكرد سازه.
ها است. انواع  مناسب ماشين آلات، دامنه مجاز حركت آن

شوند كه  آلات به چهار دسته تقسيم بندي ميمتداول ماشين
(بازيار و در ادامه هر كدام به اختصار شرح داده خواهند شد 

ي ماشين آلات رفت و برگشتي: نيرو . الف))1382قناد، 
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اي منظم (سينوسي)  ديناميكي حاصل از عملكرد ماشين دوره
است و فركانس نيرو با فركانس چرخش موتور برابر است. 
مقدار نيروي ديناميكي متناسب با توان دوم فركانس كاري 

تر ماشين سبب افزايش  ماشين است؛ بنابراين حركت سريع
از اين  اي . به عنوان نمونهشد دخوهنيروي ديناميكي نامتوازن 

 ب) توان به كمپرسور هواي ساده اشاره كرد. ماشين، مي
ماشين آلات چرخشي: در اين نوع ماشين آلات، نيروهاي 

و با افزايش سرعت  باشد ت تناوبي ميديناميكي به صور
هاي به حركت درآورنده  يابد. توربين ستگاه، افزايش ميد

 ج) ها هستند. ژنراتورهاي الكتريكي از قبيل اين دستگاه
ها، بار به صورت ضربه  اي: در اين دستگاه ماشين آلات ضربه

شود و شامل تعداد زيادي فركانس است.  اعمال مي
توان در زمره اين ماشين آلات قرار  هاي پرس را مي دستگاه

هاي ماشين آلاتي همچون   ماشين آلات حساس: پي د)داد. 
ي بسيار ها اي به دليل حساسيت هاي ماهواره پي رادار و آنتن

  ها به تغيير مكان، بايد بسيار دقيق طراحي شوند.  زياد آن

نيروهاي ديناميكي به صورت تكراري و در مدتي طولاني به 
شوند. بنابراين لازم است كه  مجموعه پي و خاك وارد مي

در غير اين صورت  ،خاك رفتاري الاستيك از خود نشان دهد
بيشتر شده و  تغيير مكان و نشست پس از هر سيكل بيشتر و

ارهاي وارد . بتواند موجب وارد آمدن آسيب شود ارتعاش مي
هستند. بارهاي  يو ديناميك يبر پي ماشين آلات استاتيك

استاتيكي در اصل تابعي از وزن ماشين و تجهيزات آن و 
نامتوازن، نيروهاي اينرسي هاي  بارهاي ديناميكي ناشي از نيرو

 و در بعضي موتورها حركت سيالات داخل دستگاه است
  .)1391پور،  (عبداالله

پي صلب را بر روي خاك با متغير  )1981، 1980( گزتاس  
اي  و پي دايره اي سرعت، تحت حركت قائم، افقي و گهواره

مورد مطالعه قرار را  باشد كه در معرض بارهاي پيچشي مي
 تحليل ديناميكي پي ماشين آلات روي خاك داده است.

الاستيك، نيازمند در نظر گرفتن اندركنش ديناميكي و جنبشي 
بايد به اين نكته توجه داشت كه . )1999(اسيك، است 

مدفون سازي فونداسيون سبب افزايشِ فركانس تشديد و 
و افزايش ) 1972(بردوگو و نواك،  كاهش دامنه تشديد
افزايش عمق . )1982(هوشمند، شود  ميرايي شعاعي مي
به خوبي  توانايي اين موضوع را دارد كهمدفون فونداسيون 

اولين  .)2006(پراكاش و پوري، دامنه ارتعاش را كاهش دهد 
هاي جامع در رابطه با اثرات ارتعاش ماشين آلان بر  بررسي

(دگبو، گردد  مي بر 1936و  1928به سال  ها پاسخ فونداسيون

به بررسي پاسخ ديسك  )2011(داس و رامانا، رايزنر  .)1943
الاستيك پرداخته است. گزتاس اي در نيم فضاي  استوانه

اي  هاي مربعي و دايره ارتعاش عمودي روي شالوده )1983(
ساير را بررسي كرد. پس از گذشت مدتي، همين محقق 

رابطه با مسئله پي  ها (افقي و گشتاوري) را نيز در بارگذاري
) 1996( تو ريچار ماشين آلات مورد مطالعه قرار داد. ليسمر

هاي بزرگ را در اثر بارهاي عمودي  رفتار ديناميكي شالوده
بررسي كرد، كه كار او به كمك سيستم يك درجه آزادي 

ميراگر) قابل بيان است. يك سال پس از او -فنر-(جرم
ه شده توسط ليسمر را نظريه ارائ )1967(و ويتمن  تريچار

 بسط و گسترش دادند. 

در رابطه با پي ماشين آلات در نيم فضا روابط تحليلي   
 . مدل و بديا)1991(گزتاس،  متعددي ارائه شده است

هي خود رفتار شالوده بتني را در مطالعه آزمايشگا )2004(
تئوري نيم كه  ندنشان داد ند ومطالعه كردروي بستر خاكي 

الاستيك در اثر اعمال بار هارمونيك قائم، دامنه فضاي 
چن و ها را دست پايين محاسبه خواهد كرد.  جابجايي
اي  پي دايرههاي  نوسانات اجباري سيستم )2016( همكاران

صلب را بررسي كردند و دريافتند كه براي تحليل پاسخ 
هاي تشديد  فونداسيون در لنگرهاي گهواره اي، بايد پاسخ

 آي و همكاراننويه را حتماً مورد توجه قرار داد. اوليه و ثا
هاي تحليلي براي پاسخ ارتعاش قائم ديسك  حل اهر )2016(

نتايج اند.  ارتوتروپيك ارائه كردهصلب در نيم فضاي چند لايه 
نشان داد كه وقتي  )2017(تحقيقات چاي و همكارن 

فركانس اعمالي نسبتاً كوچك باشد، خصوصيات ديناميكي 
فونداسيون اثر قابل توجهي روي پاسخ سازه - سيستم خاك

هاي  شده در پل ميزان خرابي ايجاد مورد نظر نخواهد داشت.
پايه در هنگام وقوع زلزله به عوامل بسياري ازجمله  تك

اك و همچنين پذيري ، نوع خ مكانيسم شكست، اثر جهت
ي پل مانند ارتفاع شمع، طراحي  خصوصيات شمع و پايه

طباطبايي عقدا و شاه محمدي ( ها و شمع بستگي دارد پايه
ي   بر اثر زلزله نيروي عظيمي بر عرشه .)1397مهرجردي، 

ها وارد خواهد شد كه در صورت عدم استهلاك مناسب   پل
 شود مي ها  آن، منجر به وارد آمدن خسارت به سازه پل

- تونل- بررسي اندركنش خاك. )1397(نادرپور و همكاران، 
(شعبان نژاد آزادي شمع نيز توسط شعبان نژاد اشكلك و 

  انجام شده است. )1398اشكلك و آزادي، 
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سازي در نرم افزار اجزاي محدود دو  مدل -2

  بعدي

بر  پي ماشين آلاتسازي تحليل ديناميكي يك  براي مدل   
روي بستر خاكي از نرم افزار اجزاي محدود پلكسيس استفاده 

به  فيزيكيهاي انجام شده، ميرايي  سازي شده است. در مدل
خاك، به كمك ميرايي رايلي در نظر  دليل خاصيت ويسكوز

منبع ارتعاش يك شالوده بتني به ضخامت گرفته شده است. 
اتور را منبع ژنر 1متر است. شكل  1 طولمتر و  سانتي 20

  دهد.  نشان مي

 

  
  ژنراتور توليد كننده ارتعاش .1شكل 

  

در اين پژوهش، ارتعاش ژنراتور به صورت بارگذاري 
 20و  10هارمونيك شبيه سازي شده است. كه فركانس آن 

كيلونيوتن بر متر مربع بوده  20و  10هرتز؛ و دامنه آن هم 
 8است. علاوه بر وزن پي، وزن استاتيكي ژنراتور هم 

اين وزن به كيلونيوتن بر متر در نظر گرفته شده است. 
سازي به  مدل يع يكنواخت اعمال شده است.صورت توز

 2هندسه مدل در شكل  صورت متقارن انجام شده است و
المان براي  150در اين پژوهش از  .نشان داده شده است

. همانطور كه در شكل ديده بندي مدل استفاده شده است مش
ي  شود، به منظور حذف اثر انعكاس و برگشت موج فاصله مي

با توجه به اين  از شالوده قرار گرفته است. مرزها بسيار دورتر
معمولاً داراي فركانس اساسي هاي مهندسي  سازهمسئله كه 

(كوند و باشند  هرتز مي 20تا  5ارتعاشي قائم در بازه 
انتخاب بازه فركانسي پژوهش پيش  ، ملاك)2016همكاران، 

  باشد.  رو همين مسئله مي

  هندسه مدل .2شكل 

  
استفاده شده است.  سازي شالوده از المان صفحه مدل براي

، علاوه بر مرزهاي 2پس از ساخت هندسه مدل مطابق شكل 
استاندارد، از مرز جاذب استفاده شده است (هدف از اين كار 
جلوگيري از انعكاس و برگشت موج اعمال شده ديناميكي به 

و  باشد ميرس دار   خاك مدل شده از نوع ماسه خاك است).
. در اين پژوهش دباش مي 1 ولمشخصات مصالح مطابق جد

خاك به صورت الاستيك در نظر گرفته شده است. وزن 
كيلونيوتن بر متر مربع در نظر گرفته شده است كه  5شالوده 

  اعمال  پي ماشين آلاتبه صورت توزيع يكنواخت روي 
  شده است. 

  و پي ماشين آلات مشخصات خاك .1جدول 

  مقدار  مشخصات خاك

  كيلونيوتن بر متر مكعب 20  وزن مخصوص
كيلونيوتن متر مربع بر  50000  مدول الاستيسيته

  متر مربع
  3/0  نسب پواسون

 مشخصات پي ماشين آلات

  )8(پلكسيس، ورژن 

  مقدار

  كيلونيوتن بر متر  EA(  6/7سختي نرمال (
  كيلونيوتن متر مربع  EI(  24000صلبيت خمشي (

  بر متر مربع
  0  پواسوننسب 

  كيلونيوتن بر متر بر متر 5  وزن

  

پي ماشين 

متر 20  

متر 1

متر 5/0  

متر 10  
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بدون  سازي شالوده در حالت خشك مدل -1- 2

  )1(مدل  ميرايي

در اين حالت، بار هارمونيك قائم وارده شده از طرف    
كيلونيوتن بر متر مربع و  10ژنراتور به زمين داري دامنه 

 5شده آن باشد، و بازه زماني اعمال  هرتز مي 10فركانس 

تا  3هاي  نتايج اين تحليل در شكل در نيم ثانيه است. سيكل
  نشان داده شده است. 5

  

  
  در اثر ارتعاش بدون ميرايي خشك نقاط مختلف خاك قائم جابجايي .3شكل 

  
  در اثر ارتعاش بدون ميرايي خشك نقاط مختلف خاك قائم سرعت .4شكل 

  
  در اثر ارتعاش بدون ميراييخشك نقاط مختلف خاك  قائم شتاب . 5شكل
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 سازي شالوده در حالت خشك با ميرايي مدل -2- 2

  )1(مدل 

اين حالت، دقيقا مشابه مدل پيشين است با اين تفاوت 
كه در آن از ميرايي رايلي با مشخصات آلفا و بتاي رايلي به 

 8تا  6هاي  استفاده شده است. شكل 01/0و  001/0ترتيب 
  د.نده نتايج تحليل را نشان مي

  

  

  
  در اثر ارتعاش با ميرايي خشك نقاط مختلف خاك قائم جابجايي .6شكل 

  
  در اثر ارتعاش با ميراييخشك نقاط مختلف خاك  قائم سرعت. 7شكل 

  
  در اثر ارتعاش با ميرايي خشك نقاط مختلف خاك قائم شتاب .8شكل 
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 سازي شالوده در حالت اشباع بدون ميرايي مدل -3- 2

  )1(مدل 

مشخصات و ابعاد عيناً مشابه حالات پيشين است، اما در    
اين قسمت، سطح تراز آب، هم سطح زمين در نظر گرفته 

شده است و به بررسي نتايج در اين حالات پرداخته شده 
  نتايج تحليل اين قسمت  11تا  9هاي  است. شكل

  دهند. را نشان مي

  
  نقاط مختلف خاك اشباع در اثر ارتعاش بدون ميرايي قائم جابجايي .9شكل 

  
  نقاط مختلف خاك اشباع در اثر ارتعاش بدون ميرايي قائم سرعت .10شكل 

  
  نقاط مختلف خاك اشباع در اثر ارتعاش بدون ميرايي قائم شتاب .11شكل 
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 سازي شالوده در حالت اشباع با ميرايي مدل -4- 2

  )1(مدل 

  هاي قسمت دوم از ميرايي  در اين حالت، هم مشابه تحليل   
هاي  همان مشخصات گفته شده استفاده شده است. شكلبا 
  دهد. نتايج تحليل را نشان مي 14تا  12

  
  نقاط مختلف خاك اشباع در اثر ارتعاش با ميرايي قائم جابجايي .12شكل 

  
  نقاط مختلف خاك اشباع در اثر ارتعاش با ميرايي قائم سرعت .13شكل 

  
  نقاط مختلف خاك اشباع در اثر ارتعاش با ميراييقائم شتاب  .14شكل 
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در مقايسه رفتار خشك و اشباع براي شالوده  -5- 2

  1مدل 

  

   هاي اين مدل نتايج تحليل 20تا  15هاي  شكل   
  د.نده را نشان مي

  

  
  مقايسه جابجايي قائم در حالت خشك و اشباع براي ارتعاش بدون ميرايي .15شكل 

  
  مقايسه جابجايي قائم در حالت خشك و اشباع براي ارتعاش با ميرايي .16شكل 

  
  مقايسه سرعت قائم در حالت خشك و اشباع براي ارتعاش بدون ميرايي .17شكل 
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  راي ارتعاش با ميراييمقايسه سرعت قائم در حالت خشك و اشباع ب .18شكل 

  
  مقايسه شتاب قائم در حالت خشك و اشباع براي ارتعاش بدون ميرايي. 19شكل 

  
  مقايسه شتاب قائم در حالت خشك و اشباع براي ارتعاش با ميرايي . 20شكل 
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 دونب خشكسازي شالوده در حالت  مدل -6- 2

  )2(مدل  ميرايي

در اين حالت، بار هارمونيك قائم وارده شده از طرف    
كيلونيوتن بر متر مربع و  10ژنراتور به زمين داري دامنه 

 5باشد، و بازه زماني اعمال شده آن  هرتز مي 20فركانس 
اين  شتاب كلي نقاط مختلف سيكل در نيم ثانيه است. نتايج

  نشان داده شده است.  21  تحليل در شكل

  

  
  شتاب كلي نقاط مختلف خاك خشك در اثر ارتعاش بدون ميرايي .21شكل 

  

 سازي شالوده در حالت خشك با ميرايي مدل -7- 2

  )2(مدل 

نتايج تحليل اين مدل در حالت با ميرايي رايلي و  22 شكل
  دهد. همان مشخصات قبل را نشان مي

  

  
  شتاب كلي نقاط مختلف خاك خشك در اثر ارتعاش با ميرايي .22شكل 
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 در حالت اشباع بدون ميراييزي شالوده سا مدل -8- 2

  )2(مدل 

آب هم براي مدل تعريف شده است.  سطح در اين حالت   
  دهد. نشان مي براي اين مدل نتايج را 23ل شك

  

  
  شتاب كلي نقاط مختلف خاك اشباع در اثر ارتعاش بدون ميرايي .23شكل 

  

 ميراييسازي شالوده در حالت اشباع با  مدل-2-9

  )2(مدل 

  

به دست آمده براي شتاب كلي نقاط نتايج  24ل شك   
  .دهد نشان مي براي اين مدل رامختلف 

  

  
  شتاب كلي نقاط مختلف خاك اشباع در اثر ارتعاش با ميرايي .24شكل 
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بدون  سازي شالوده در حالت خشك مدل -10- 2

  )3(مدل  ميرايي

در اين حالت، بار هارمونيك قائم وارده شده از طرف  
كيلونيوتن بر متر مربع و  20ژنراتور به زمين داري دامنه 

اين  شتاب نتايج تحليل 25ل شكباشد.  هرتز مي 20فركانس 
  د.نده همان مشخصات قبل را نشان مي بامدل 

  
  شتاب كلي نقاط مختلف خاك خشك در اثر ارتعاش بدون ميرايي. 25شكل 

  

 سازي شالوده در حالت خشك با ميرايي مدل -11- 2

  )3(مدل 

در اين حالت، بار هارمونيك قائم وارده شده از طرف   
كيلونيوتن بر متر مربع و  20ژنراتور به زمين داري دامنه 

نتايج تحليل اين مدل در  26ل باشد. شك هرتز مي 20فركانس 

حالت با ميرايي رايلي و همان مشخصات قبل را نشان 
  دهد. مي

  

  
  شتاب كلي نقاط مختلف خاك خشك در اثر ارتعاش با ميرايي .26شكل 
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سازي شالوده در حالت اشباع بدون  مدل -12- 2

  )3(مدل  ميرايي

در اين حالت، بار هارمونيك قائم وارده شده از طرف ژنراتور    

 20كيلونيوتن بر متر مربع و فركانس  20به زمين داري دامنه 

همان  نتايج تحليل اين مدل را با 27ل شكباشد.  هرتز مي

  د.نده مشخصات قبل نشان مي

  

  شتاب كلي نقاط مختلف خاك اشباع در اثر ارتعاش بدون ميرايي .27 شكل

  

 در حالت اشباع با ميراييسازي شالوده  مدل -13- 2

  )3(مدل 

در اين حالت، بار هارمونيك قائم وارده شده از طرف    
كيلونيوتن بر متر مربع و  20ژنراتور به زمين داري دامنه 

براي مدل تعريف  باشد و سطح آب هم رتز ميه 20فركانس 
  .دهد نتايج را نشان مي 28شده است. اشكال 

  
  شتاب كلي نقاط مختلف خاك اشباع در اثر ارتعاش با ميرايي .28شكل 
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  بحث و بررسي -3

مدل  نوعبراي سه هاي عددي  سازي مدل ،در اين پژوهش  
عاش پي به منظور بررسي رفتار خاك تحت اثر ارت مشخص

بدين منظور، ارتعاش اعمالي  ماشين آلات انجام شده است.
ماشين آلات بر زمين به صورت اعمال بار ديناميكي 

 2هارمونيك بر فونداسيون شبيه سازي شده است. در جدول 
دست آمده نتايج مقدار بيشينه جابجايي، سرعت و شتاب به 

در اثر اعمال بار ديناميكي به ماشين آلات در اين پژوهش 
از اشكال پيشين مشخص است كه در نشان داده شده است. 

شرايط بدون ميرايي هم در اواخر بازه زماني مقادير سرعت، 
شتاب و جابجايي تا حدودي به سمت صفر ميل كرده (اين 
موضوع در حالات خشك واضح تر مشخص است)، علت 

توان به شرايط ميرايي هندسي ربط داد  اين موضوع را هم مي
  هد. رخ مي چنين شرايطيكه در اثر اين نوع ميرايي 

ميرايي هر سه مشخص است در اثر  2در جدول همانطور كه 
يابند، اما مقادير  مقدار جابجايي، سرعت و شتاب كاهش مي

تر شرايط وجود ميرايي بسيار چشمگير كاهش شتاب در
است. از آنجايي كه حالت اشباع هم به صورت زهكشي شده 
در نظر گرفته شده است، در نتيجه مقادير به دست آمده در 
حالت اشباع هم تفاوت چنداني با شرايط خشك ندارند. 

كند)،  شود (اما دامنه تغيير نمي زماني كه فركانس دوبرابر مي
اي ديگر نيز شود؛ همچنين پارامتره شتاب بيش از دو برابر مي

ها بسيار بسيار كمتر از شتاب  يابند، اما رشد آن افزيش مي
است. زماني كه فركانس و دامنه هر دو افزيشي دو برابري 

كنند، مقادير جابجايي، سرعت و شتاب هر سه به  پيدا مي
دهد  كنند. اين موضوع نشان مي دو برابر رشد پيدا مي  اندازه

ي افزايش يابد، تنها پارامتري كه اگر فركانس اعمالي به تنهاي
   كند، مقدار شتاب است. كه به صورت چشمگير تغيير مي

  

  هاي عددي در حالات مختلف نتايج تحليل .2 جدول

 10هرتز و دامنه  10فركانس   بدون ميرايي  با ميرايي

كيلونيوتن بر متر مربع (خاك 

  خشك)

 بيشينه جابجايي كلي (متر) 31/1 ×4-10   1/1 ×4-10

  بيشينه شتاب كلي (متر بر ثانيه) 3/8 ×3-10   5/6 ×3-10
  بيشينه شتاب كلي   1  42/0

 (متر بر مجذور ثانيه)

 10هرتز و دامنه  10فركانس     
 كيلونيوتن بر متر مربع (خاك اشباع)

 بيشينه جابجايي كلي (متر) 55/1 ×4-10  22/1 ×4-10

  بيشينه شتاب كلي (متر بر ثانيه) 9 ×3-10   7/6 ×3-10
  بيشينه شتاب كلي   19/1  42/0

 (متر بر مجذور ثانيه)

 10هرتز و دامنه  20فركانس     
 كيلونيوتن بر متر مربع (خاك خشك)

 بيشينه جابجايي كلي (متر)  57/1 ×4-10  8 ×5-10

  بيشينه شتاب كلي (متر بر ثانيه)  019/0  9 ×3-10
بيشينه شتاب كلي (متر بر مجذور   5/2  1/1

 ثانيه)

 10هرتز و دامنه  20فركانس    
  كيلونيوتن بر متر مربع (خاك اشباع)

 بيشينه جابجايي كلي (متر)  52/1 ×4-10  7/8 ×5-10

  بيشينه شتاب كلي (متر بر ثانيه)  019/0  9 ×3-10
بيشينه شتاب كلي (متر بر مجذور   5/2  05/1

 ثانيه)

 20هرتز و دامنه  20فركانس     
  كيلونيوتن بر متر مربع 

  (خاك خشك)
 بيشينه جابجايي كلي (متر)  1/3 ×4-10  6/1 ×4-10

  بيشينه شتاب كلي (متر بر ثانيه)  038/0  018/0
  بيشينه شتاب كلي   5  1/2

 (متر بر مجذور ثانيه)

 20هرتز و دامنه  20فركانس     
  كيلونيوتن بر متر مربع (خاك اشباع)

 بيشينه جابجايي كلي (متر)  8/2 ×4-10  6/1 ×4-10

  بيشينه شتاب كلي (متر بر ثانيه)  036/0  018/0
  بيشينه شتاب كلي   8/4  1/2

 (متر بر مجذور ثانيه)

  

  گيرينتيجه -4
انجام شده در اين  هاي عددي ها و تحليل سازي از مدل   

توان نتيجه گرفت كه اثرات ارتعاش اعمالي از  مي پژوهش
در ، روي خاك زير آن سطح زميندر طرف ماشين آلات 

باشند (تنها مقادير  حالت خشك و اشباع تقريباً مشابه مي
هاي بيشينه است كه اندكي تغيير دارند) چرا كه  جابجايي

شرايط اشباع براي حالت زهكشي شده تحليل گرديد و اين 
دهد كه به دليل زهكشي خاك، شرايط  موضوع نشان مي

و  تقريباً همانند محيط خشك خواهد بود. اگر مقدار فركانس 
دو برابر شوند، آنگاه ميزان تغييرات دامنه هر دو با هم 

شوند؛ اما اگر  جابجايي، سرعت و شتاب همگي دو برابر مي
فركانس به تنهايي دو برابر شود و مقدار دامنه بار ديناميكي 
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اعمالي ثابت بماند، تنها ميزان شتاب است كه به صورت 
يرات محسوسي كند و دو پارامتر ديگر تغي چشمگير تغيير مي
  دهند.  از خود نشان نمي
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ABSTRACT 

Investigating the effects of machine and the vibrational effects created on its subsoil, 

especially on road surfaces, is one of the most important issues in soil dynamics. In this 

study, the foundation behavior on the road surface, which has been affected by vibration 

with a range of 10 and 20 KN/m
2
 and a frequency of 10 and 20 Hz, has been investigated. 

The ground response at different points in both dry and saturated states and in two states 

without damping and with Rayleigh damping was investigated at different distances from 

the foundation. Two-dimensional Finite Element software (PLAXIS) has been used for 

numerical analysis. The results of numerical analysis have shown that by increasing the 

frequency and amplitude of the vibration up to twice, the maximum values of 

displacement, maximum speed and maximum acceleration on the road surface will be 

doubled. However, when only the applied frequency is doubled and the amplitude value 

does not change, the displacement and velocity changes in the soil are not very significant. 

However, the rate of acceleration changes in the soil is doubled. This indicates the effect of 

frequency on the rate of acceleration. 
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