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که  شودیمها فرض آلات، تعیین توابع امپدانس دینامیکی است. در این روشهای کنونی تحلیل دینامیکی پی ماشینترین گام در روشمهم :چکیده

کوچک داشته باشد. این رابطه خطی بین برهم کنش پی و خاک با جابجایی  یهاکرنشدر  برهم کنش بین پی و خاک، یک رابطه خطی با جابجایی پی

های مطالعه پاسخ دینامیکی پی نیدر اشود. این توابع مختلط و وابسته به فرکانس بارگذاری هستند. پی توسط توابع امپدانس دینامیکی برقرار می

 فولادی محفظه کیدرون ت ش ریزش بارانی، ماسه بابلسر با چگالی یکنواخ. با استفاده از روه استسازی فیزیکی بررسی شدمدل به کمکسطحی 

هدف از استفاده از لایه خاک اره، جلوگیری از انعکاس امواج توسط  .ودب شده های داخلی و کف آن با یک لایه خاک اره پوشاندهکه دیوارهریخته شد 

. بار دینامیکی وارده و قرار گرفتخاک تحت ارتعاش اجباری  در سطحواقع  یمربع یسپس پ نهایت است. جعبه و مدل سازی فضای نیمه بی یهاجداره

ها شامل نیروسنج در محل اعمال بار به پی توسط مولد، یک روی پی گیری شد. ابزار سنجشها اندازهروی پی از طریق ابزار سنجشن پاسخ ارتعاشی آ

با استفاده دوباره از روش ریزش بارانی ارتفاع خاک به نحوی افزایش یافت، د بود. در مرحله بعسنج در جهت قائم ب دو شتا و سنج در جهت افقیب شتا

 یکپی به  یشدگدفنبرای این حالت تکرار شد. در مرحله آخر با افزایش مجدد ارتفاع خاک، نسبت  هاشیآزمارسید و  5/0پی به  یشدگدفنکه نسبت 

شده، توابع دینامیکی های ثبتهای هندسی و دادهاز معادلات حرکت مناسب، پارامتر یریگبا بهره. در انتها شد یبررسو پاسخ پی در این حالت نیز  رسید

. مقایسه توابع امپدانس دینامیکی افقی شده استبعد ارائه بیحسب فرکانسر هایی بنمودار به صورت کهامپدانس برای مود ارتعاشی افقی محاسبه گردید 

  است. 5/3تا  0افزایش توابع امپدانس دینامیکی در محدوده فرکانس بی بعد ، بیانگر یشدگدفنتلف مخ یهانسبتبرای 

 

 .آلات، بار هارمونیک افقیمدل فیزیکی، پی ماشین ،پی یشدگدفنتابع امپدانس، پاسخ دینامیکی، نسبت  کلیدی:کلمات 

 

The Effect of Foundation Embedment Ratio in Dynamic Response 

of Shallow Foundations to Horizontal Vibrations 
F. Jaafarzadeh and R. Ghasemi  

 
Abstract: In this research, horizontal dynamic response of foundation on homogeneous half-space was 

investigated using physical modeling. In order to carry out a comprehensive study on the effect of embedment 

depth ratio on horizontal impedance functions, 173 different tests in three series were conducted. In these tests, 

the embedment ratio of footing was increased from zero to 0.5 and finally reached to one by implementing the 

mentioned sand raining method. In each series of tests, the steady-state response of footing to horizontal 

vibrations was investigated. Using recorded data and related motion equations, foundation responses were 

analyzed. The obtained results were presented by graphs of horizontal impedance functions of square foundation 

on homogenous half-space against dimensionless frequency. Comparing horizontal impedance functions shows 

that an increase in embedment depth ratio resulting from amplifying impedance function coefficients up to 

dimensionless frequency of 3.5 Hz. 

 

Keywords: Impedance Function, Dynamic response, Shallow Foundations, Physical Modeling, Machine 

Foundations, Horizontal Vibration. 
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 مقدمه -1
توابع امپدانس دینامیکی، برای توصیف رابطه خطیی فیرض   

هیای انیدر کنشیی،    شده بین نیروهای اندرکنشی و جابجایی

. این رابطه روندیمدر مسائل اندر کنش خاک و سازه به کار 

خطی فیرض شیده، تحلییل جابجیایی دینیامیکی را از حیل       

. توابع امپدانس سازدیممعادلات دیفرانسیلی حرکت مقدور 

نمیایش داده  میبیه صیورت اعیداد موهیو     معمیولاا دینامیکی 

)به ترتیب سیختی  میی حقیقی و موهوهاقسمتو  شوندیم

ابسیته  هیا و ها در مسائل ارتعاش پیو میرایی دینامیکی( آن

بییه فرکییانس نیییروی محییرک هسییتند. توابییع امپییدانس از  

های مختلف تئیوری و عیددی بیرای شیرایط مختلیف      روش

هیای  شیدگی پیی، پروفییل   هیای مختلیف دفین   مانند نسبت

ای(، محییط  اک نییم فضیا ییا خیاک لاییه     ک )خمختلف خا

بنیدی ایین   همگن یا ناهمگن و... به دست آمده است، جمیع 

ک و نیییوا 1983 (Gazetas)س اگزتیییهیییا و نتیییایج در روش

(Novak) 1987 .موجود است 

ها و نتایج آزمایشگاهی در این مورد در از طرف دیگر، داده

نتایج تجربی برای تایید  و ادبیات فنی بسیار نادر است

ها در عمل ضروری های تئوری و کاربرد مطمئن آنروش

بر توابع امپدانس و در نتیجه  های مختلفیپارامتر است.

 توانیمرا  پارامترهااین  .رگذارندیتأثها پاسخ دینامیکی پی

 ،صلبیت ،ابعاد، شکل مانند)شالوده مرتبط با پارامترهای به 

مرتبط با پارامترهای  ( وو... عمق دفن شالوده ،وزن

و  (مثل سختی و ضخامت لایه و ...)خصوصیات خاک 

دامنه نیروی  مانند)مرتبط با بار اعمالی به پی پارامترهای 

تقسیم نمود. در  (، فرکانس نیروی دینامیکی و...دینامیکی

شدگی یا افزایش نسبت دفن عمق دفن شالودهاین میان 

تحت ارتعاش همواره به عنوان راه حلی مد نظر  یهایپ

مهندسین بوده است، گرچه تعدادی تحقیق و مطالعه 

عددی و تحلیلی در رابطه با اثر این پارامتر بر پاسخ 

نیاز به مطالعات تجربی و  ؛موجود است هایپدینامیکی 

از جمله . شودیماحساس  کاملااآزمایشگاهی در این زمینه 

 ین مطالعات به توانیمر این زمینه تحقیقات تجربی د

(Nii) 1987اشاره  2009و قاسم زاده  2006نیک ، اسدی

بر پاسخ دینامیکی  را عمق دفن شالودهکرد، که همگی اثر 

با  رو،از این ها در مود ارتعاشی عمودی بررسی نمودند.پی

اثر مطالعه  نیدر ا، توجه به مطالعات قبلی صورت گرفته

به  های سطحیپاسخ دینامیکی پیدر  یشدگدفننسبت 

 سازی فیزیکی بررسی شد.مدل به کمک ارتعاش افقی

  ساخت مدل و مشخصات آن -2
در این تحقیق که در دانشکده عمران دانشگاه صنعتی 

سازی فیزیکی پاسخ با استفاده از مدل ،شریف صورت گرفت

. شددینامیکی پی واقع بر نیم فضای همگن مورد بررسی 

متر و 1ض خاکی در یک جعبه فلزی با طول و عرمحیط 

با  یامادهمتر، که وجوه داخلی آن با خاک اره ) 8/0ارتفاع 

ساخته بود،  شده متر پوشانده 1/0میرایی بالا( به ضخامت 

. برای جلوگیری از انعکاس احتمالی امواج این پوشش شد

تر در کف جعبه نیز ادامه م 0 /2خاک اره به ضخامت 

 داشت. 

ماسه بابلسر است که  ،خاک مورد استفاده در این آزمایشات

از سواحل بابلسر به محل آزمایشگاه حمل شد و پس از 

مورد استفاده قرار  هاشیآزماتمیز و خشک شدن برای 

گرفت. این خاک طبق روش طبقه بندی متحد، ماسه بد 

دانه بندی شده است. برای ساخت محیط خاکی از روش 

در این روش با کنترل  .استفاده شدسه ریزش بارانی ما

ارتفاع ریزش ماسه و شار ریزش آن از طریق شماره الک 

به تراکم دلخواه ماسه رسید. نمونه  توانیم، مورد استفاده 

-میلی6ر به قط یهاروزنهمورد آزمایش با استفاده از الک با 

ساخته  %54±5 یبا تراکم نسبمتر 7/0متر و ارتفاع ریزش 

 شد.

 

پیکربندی آزمایش و ابزار دقیق مورد استفاده  -3

 در آن

شامل پی و ستون روی  ،پس ساخت نمونه خاکی سیستم

انجام آزمایش به  نحوه .ردیگیمتحت ارتعاش افقی قرار ، آن

این صورت است که در ابتدا سیگنال بار هارمونیک 

)سینوسی( با دامنه و فرکانس مشخص توسط دستگاه 

B&K Signal Analyzer Unit 2035  تولید شده و به وسیله

تقویت شده و به مولد  B&K Power Amplifierدستگاه 

دیده  1که در شکل  طورهمانولد م .شودیمفرستاده 

که در بالای نمونه قرار دارد، نصب می، بر روی فریشودیم

از طریق یک میله واسط که به بدنه ستون پیچ و شده است

ستون نیروی -شده است، در جهت افقی به سیستم پی

. دامنه نیروی وارده، توسط کندیمهارمونیک سینوسی وارد 

نیروسنج موجود در محل اعمال بار از سوی مولد به ستون 

نصب شده در  شتاب سنجپی در جهت افق توسط ت و حرک

. این دو حسگر از نوع شودیمت جهت افق بر روی آن، ثب
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 Signal Analyzer Unitه دستگاه پیزوالکتریک هستند و ب

 .شوندیموصل 

آزمایش(  173در این تحقیق با انجام سه سری آزمایش )

 رسیاثر عمق مدفون شالوده بر روی پاسخ دینامیکی آن بر

پس ساخت محیط خاکی شالوده  1. در سری آزمایش شد

 .درفتنشده به آن، در مرکز نمونه قرار گبه همراه ستون پیچ 

ی صفر شدگدفندر این حالت عمق مدفون شالوده و نسبت 

(. سپس فریم به روی محفظه فلزی منتقل 1)شکلت اس

ره شد و مولد )که میله انتقال دهنده ارتعاش در درون حف

ب موجود در آن بسته شده بود( بر روی فریم در محل مناس

 .قطعه اتصال به آن متصل شد خود قرار گرفته و توسط

سپس نیروسنج به سر آزاد میله انتقال دهنده ارتعاش 

نیروسنج در محل سوراخ ایجاد شده در جدار  و متصل شد

)شکل  گردیدمتری به آن پیچ سانتی19ستون در ارتفاع 

رتز و ه 28(. با آماده شدن مدل، بار دینامیکی با فرکانس 2

گاه تحلیل سیگنال ایجاد ( در دستgainیک ولتاژ مشخص )

 ودهو پس از تقویت در دستگاه تقویت از طریق مولد به شال

 کانالوارد شد. با مشاهده دامنه نیروی ایجاد شده در 

 gainنیروسنج در دستگاه تحلیل سیگنال، مقدار  ورودی

ه ا دامنتا بار ب ،شودیم. این روند تکرار شودیمتغییر داده 

 مورد

( اعمال شود. هاشیآزمانیوتن در این سری از  10)ر نظ

 هادادهی دو کانال ورودی دستگاه تحلیل هادادهسپس 

یعنی شتاب شالوده در جهت افقی و نیروی افقی وارد بر 

شالوده بر روی دیسکت ذخیره شده و به رایانه منتقل 

ی دو شتاب سنج قائم از طریق دستگاه هاداده. شودیم

. این شودیمبه رایانه منتقل  ماایمستق هادادهجمع آوری 

هرتز نیز  868س فرکانس دیگر تا فرکان 56پروسه برای 

ی ذخیره شده و هاداده. با استفاده از کلیه ردیگیمصورت 

نوشته شده، تابع امپدانس  MATLABگیری از کد بهره

 .شودیممحاسبه 

فریم و مولد از روی  3ی هاشیآزمابرای انجام سری 

محفظه کنار رفته و با استفاده از روش ریزش بارانی ماسه، 

. به این شودیممتر ماسه درون آن ریخته  سانتی 5/2

سانتی متر و نسبت  5/2ترتیب عمق مدفون شالوده به 

(. با 3)شکل د ابییمافزایش  5/0ی شالوده به شدگدفن

ی هاشیآزمابرگرداندن فریم و مولد به روی محفظه، سری 

 898هرتز تا  43فرکانس با تغییر فرکانس از  58 در 4 3

 .ردیگیمهرتز صورت 

فریم و مولد از روی  5ی هاشیآزمابرای انجام سری 

محفظه کنار رفته و با استفاده از روش ریزش بارانی ماسه، 

. به این ترتیب شودیممتر ماسه درون آن ریخته سانتی 5/2

ی شدگدفنت متر و نسبسانتی 5عمق مدفون شالوده به 

(. با برگرداندن فریم و 4)شکل دابییمافزایش  1شالوده به 

فرکانس با  58در  5ی آزمایش سرمولد به روی محفظه 

د ریگیمهرتز صورت  898هرتز تا  43تغییر فرکانس از 

 (.5)شکل 
 

 
 یشدگ: مدل فیزیکی برای حالت پی بدون عمق دفن1شکل 
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نمای جانبی مدل فیزیکی برای حالت پی نیمه : 3شکل 

 ها به سانتی متر هستند.(مدفون )اندازه

نمای جانبی مدل فیزیکی برای حالت پی بدون عمق  :2شکل 

 ها به سانتی متر هستند.)اندازه یشدگدفن

  
پی کاملاً  : نمای جانبی مدل فیزیکی برای حالت4شکل 

 ها به سانتی متر هستند.(مدفون )اندازه

کاملاً مدفون  نمای جانبی مدل فیزیکی برای حالت پی :5شکل 

 هستند.(ها به سانتیمتر )اندازه

 

 هاآنو بحث بر روی  هاشیآزمانتایج  -4

ی از معادلات ریگبهره باهای ثبت شده و با استفاده از داده 

حلیل شد. پاسخ پی ت ،های هندسیو پارامتر حرکت مناسب

ین های نوبا توجه به کاربرد فراوانی توابع امپدانس در روش

آلات، نتایج به ها و طراحی پی ماشینتحلیل ارتعاش پی

م تابع امپدانس افقی پی مربعی واقع بر نیر صورت نمودا

شده بر حسب فرکانس بی بعد ارائه ن نهایت همگ فضای بی

 .است

ی دینامیکی( توابع )سخت قسمت حقیقی 6در شکل 

امپدانس افقی به دست آمده برای سه حالت پی واقع در 

مدفون ارائه شده است. در  کاملااسطح، نیمه مدفون و 

نتیجه گرفت که افرایش  توانیم 6مجموع با توجه به شکل 

ی باعث افزایش مقدار سختی دینامیکی در شدگدفنعمق 

طرفی به نظر  . ازشودیم 5/3تا  0محدوده فرکانس بی بعد 

از ( این اثر 5بعد بالا )نزدیک ی بیهافرکانسدر  رسدیم

 .رودیم نیب

)میرایی میقسمت موهو 7به طور مشابه در شکل 

دینامیکی( توابع امپدانس افقی به دست آمده برای سه 

ئه مدفون ارا کاملااحالت پی واقع در سطح، نیمه مدفون و 

ق ایش عمزاف دید که توانیم 7شده است. با توجه به شکل 

 باعث افزایش مقدار میرایی دینامیکی در ،یشدگدفن

 . شودیم 5تا  0محدوده فرکانس بی بعد 

از  توانیم 2که حداکثر تا فرکانس بی بعد  شودیممشاهده 

ثابت بودن مقدار سختی و میرایی دینامیکی اطمینان 

های بالاتر ثابت یشدگدفندر نسبت  غالبااحاصل کرد و 

بعد بیشتری ادامه ی بیهافرکانستا  هاآنماندن مقدار 

 دارد.
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 گیرینتیجه -5
ی تحت ارتعاش همواره به هایپشدگی افزایش عمق دفن

گرچه تعدادی  .عنوان راه حلی مد نظر مهندسین بوده است

تحقیق و مطالعه عددی و تحلیلی در رابطه با اثر این پارامتر 

طالعات ینیاز به م ؛موجود است هایپبر پاسخ دینامیکی 

احساس  کاملااه ین زمینیی در اییگاهیجربی و آزمایشیت

ی یدگیشنیدفدر این تحقیق اثر افزایش عمق ؛ لذا شودیم

 خ یی بر روی پاسیی پیدگیشنیدفو نسبت 

ه از مدل دینامیکی آن در مود ارتعاشی افقی با استفاد

مورد بررسی قرار گرفت. با توجه  سازی فیزیکی این مساله

، هایپبه کاربرد گستره توابع امپدانس در مسائل ارتعاش 

ی توابع امپدانس افقی بر حسب هاگرافبه صورت  نتایج

بعد ارائه شدند. توابع امپدانس به صورت نسبت فرکانس بی

نیرو اعمال شده به پی، به جابجایی ایجاد شده در پی، 

 .شوندتعریف می
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امپدانس به دست آمده از  توابعبا توجه به مقادیر 

بع شدگی بر اجزای تاهای مدل فیزیکی، اثر دفنآزمایش

 امپدانس به شرح زیر است:

تی ی باعث افزایش مقدار سخشدگدفنایش عمق زاف -

 .شودیم 5/3تا  0بعد دینامیکی در محدوده فرکانس بی

مقدار میرایی  ی باعث افزایششدگدفنافرایش عمق  -

 .شودیم 5تا  0دینامیکی در محدوده فرکانس بی بعد 

 افزایش توابعی باعث شدگدفنایش عمق زدر مجموع، اف

 5/3تا  0بعد امپدانس دینامیکی در محدوده فرکانس بی

شود، که توابع امپدانس به از طرفی مشاهده می .شودیم

 2بعد دست آمده از سه سری آزمایش تا حدود فرکانس بی

 مستقل از فرکانس هستند و در صورت استفاده از مقادیر

دگی را به شاثر عمق دفن توانیمسختی استاتیکی مناسب، 

 طور مناسب در این بازه فرکانسی در نظر گرفت.

در تایید  تواندیمشده در این تحقیق  ارائهدر کل، نتایج 

 تحقیقات آتیو مطالعات قبلی صورت گرفته در این زمینه 

ایج ین نتا ،به کار روند، با توجه به بازه وسیع توابع ارائه شده

 پیشنهاد راهی عددی و هامدل، برای توسعه توانندیم

 های تئوری این مسئله مورد استفاده قرار گیرند.حل
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