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هعا  ای سعا   هعای دعیدی اعرای تل یعز  عر       های اخیر، توسعه  رش  در سال

موضوع تلقیقاتی مهم شناخت  شی  است. هعی  ا  اجاعاا ایع     دنوان یک ا 

شی  مازا ارای تل ی ی اجزای ملیشد مر ی مقیاستلقیق، توسه  رش  جیم 

گرفت  اثرات اجیرکنش خاک ش سا   است. در ای  تلقیق، رشجی حز  در جظر

مسائز اجیرکنش دینامیکی خاک ش سا   اا استفاد  ا  رش  اجعزای ملعیشد   

 ریع درگ ریع غشی  مازا ارای اش ی  اار، توسه  یافت  اسعت. اعرای   سمر ی مقیا

کردن مهادلات حاکم ار مسائز اجیرکنش، یک فرض اش ی  ترکش  اعر رشی  

مر  اجیرکنش ادمال شی  است. ارای حز ایع  مسعائز لا ا اسعت کع  ا  دش     

سا ی ملیط خاک ش ملیط سعا   اسعتفاد    جقط  مرجع جیاگاج  ارای گسست 

ک  ااتیا ملیط خاک اا اسعتفاد  ا  رش  اجعزای ملعیشد     صورت یایشود. 

، آمی دستا شی  مازا مورد تل یز قرار گرفت ، سپس ا  جتایج مر ی مقیاس

ارای تل یز ملیط سا   ا  کمک رش  حاضر، استفاد  شی  است. در جهایت، 

ا  رش  حاضر، ا  حز چنیی  مثال  آمی دستا اررسی صلت جتایج  منظورا 

یدی، اا مقادیر متفاشت میشل الاستیسیت  ارای ملیط خعاک ررداختع  شعی     د

در مقایسع  اعا جتعایج حاصعز ا  رش  اجعزای       آمعی  دسعت اع  است ک  جتعایج  

 در جظعر رعییری اعالای رش  حاضعر اعرای     ملیشد، حاکی ا  دقت ش اجهطا 

هعای  گرفت  اثرات اجیرکنش خاک ش سا   است. دلاش  ار ای ، تهعیاد ا معان  

های ا  کار رفت  در کمتر ا  تهیاد ا مان مراتبا د استفاد  در رش  حاضر مور

هعای ملاسعتاتی   رش  اجزای ملیشد است ک  ای  امر منار ا  کاهش هزینع  

 خواهی شی.

شی  مازا، اجعیرکنش  رش  اجزای ملیشد مر ی مقیاس :کلیدی واژگان

 .خاک ش سا  ، تل یز دینامیکی، حو   فرکاجس
 

 مقدمه -1

حز مهادلات حعاکم اعر مسعائز گوجعاگون مهنیسعی، یکعی ا        

است ک  در طول تاریخ مورد توج  ملققعی    موضوداتیتری  مهم

تعوان اع  مسع       دنوان یکعی ا  ایع  مسعائز معی    قرار گرفت  است. ا 

اجیرکنش دینامیکی خاک ش سا   اشار  جمود. اجیرکنش دینامیکی 

ای است کع  شعامز   رشت خاک ش سا  ، یک موضوع تلقیقاتی ای 

   ی   ز  ، ها، دینامیک خاک، مهنیسمواردی همچون دینامیک سا  

هعای تلقیقعاتی   های دیدی ش اسعیاری ا   مینع   شناسی، رش  می 

تواجعی  مرتتط دیگر است. دوامعز متهعیدی در حعز ایع  مسع    معی      

رییری خاک  یر سا   اثرگیار ااشی ک  ا  میان آجها، دامز اجهطا 

گرفت  ای  امر منار اع  ریچیعیگی در    در جظراسیار رراهمیت است. 

هعای  شعود. انعاارای ، اسعتفاد  ا  رش    هعا معی  سعا   رفتار ش تل یعز  

هعا، امعری غیعرممک  اعود  ش     ای سعا   اعرای تل یعز  عر      1تل ی ی

اسعتفاد    2های دیدیها ا  رش ملققی  ارای تل یز ای  جوع سا  

  هععای دععیدی دارای جماینععی. ا  آجاععایی کعع  اسععیاری ا  رش  مععی

 هعای هستنی، توسعه  رش  انیی ریچیی  ش  مان ملاستاتی االایی فرمول

افزایش کارایی، دقت ش کعاهش حاعم ملاسعتات     منظورا دیدی 

های دیدی موجود، ا  یک موضوع تلقیقعاتی مهعم در اعی     رش 

هعای اخیعر، اعا    ی کع  در سعال  اگوجع  اع  ملققی  تتییز شی  است؛ 

های قیرتمنی ک  قادر ا  اجااا ملاسعتات اسعیار، در   گستر  رایاج 

هعای حعز مسعائز اجعیرکنش     اجیکی هستنی، رش اسیار   مانمیت

 9911سال هفتم، شماره سوم، پاییز 

 93/99/19دریافت:  تاریخ
 91/91/13تاریخ پذیرش: 
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ترتیب، اا توج  ا  خاک ش سا   جیز توسه  اسیاری یافت  است. ایی 

ها، لا ا دیی  شی کع   اجااا سریع ملاستات ریچیی  ا  کمک رایاج 

 رییرتری ارای حز چنی  مسائ ی استفاد  شود.های اجهطا ا  رش 

اجیرکنش خاک ش  اا توج  ا  اهمیت سیها، در اررسی مس   

ها اود  است کع   سا  ، ایشتر مطا هات گیشت  مراوط ا  ای  سا  

[ اشعار  کعرد.   1توان ا  تلقیقات چوررا ش گورتعا   ا  میان آجها می

جهایعت را اعا   ایآجها راسخ سیستم اجیرکنش سی ش فوجیاسیون جیم 

استفاد  ا  رش  اجزای ملیشد، تلت شعتا  هارموجیعک شاحعی    

اررسی  3در دش راستای افقی ش قائم در حو   فرکاجسادمال شی  

میعیان آ اد   صعورت اع  ای جمودجی. در ای  اررسی، تلریک  ر  

خطعی ش   صعورت اع  ادمال شی ش رفتار مصا ح سعی ش فوجیاسعیون   

[ اا اجاعاا  2گرفت  شی.  طفی ش همکاران   در جظر 4ایتنش صفل 

  جتیا  رسییجی مطا ه  رارامتری رشی میل اجیرکنشی چوررا ا  ای

ملیشد ش چهعار ارااعر ارتفعاع     صورتا ک  اگر دمق فوجیاسیون 

گرفت  شود، جتایج تل یز دارای دقت مناسعتی خواهعی    در جظرسی 

[، اعرای اررسعی   4[ ش دشمینگعز ش معیینا    3اود. میینا ش دشمینگعز   

ای سی ش جی ا  رش  اجزای مر ی در حو   فرکعاجس  رفتار  ر  

آجها در تلقیق خود، رفتعار سعی ش فوجیاسعیون را    استفاد  جمودجی. 

دنعوان  اع   Pش  SVهعای  گرفتع  ش ا  معو    در جظرصورت خطی ا 

تلریک رایع  اسعتفاد  جمودجعی. دعلاش  اعر معوارد هکعر شعی ، در         

هععای ترکیتععی جیععز تل یععز اجععیرکنش سععی ش فوجیاسععیون ا  رش 

 [ اعا اسعتفاد  ا  رش   5استفاد  شی  اسعت. یزدچعی ش همکعاران     

اجععزای مععر ی، تل یععز دینععامیکی    -ترکیععب اجععزای ملععیشد  

اجععیرکنش سععی ش فوجیاسععیون را اجاععاا داد  ش اعع  اررسععی راسععخ  

جهایعت خعاک   اعی ای ررداختنی ک  رشی ملیط جیمع  گیرای سا  

قرار گرفت  اود. آجها در مطا ه  خود ا  رش  اجزای ملیشد ارای 

ا ی خعاک  سسا ی سا   ش ا  رش  اجزای مر ی ارای میلمیل

جهایت استفاد  جمود  ش راسخ اجیرکنش سعی ش فوجیاسعیون   ایجیم 

 اجی.آشرد  ا  دستهای مخت ف فوجیاسیون را ارای سختی

 هعای کعاهش هزینع    منظعور ا های اخیر، ملققی  اسیاری در سال

ملاستاتی ش در دی  حال، دستیاای ا  جتایج اعا دقعت مناسعب، اع      

دنعوان یکعی ا    اجی. اع  جییی ررداخت های دیدی استفاد  ا  رش 

های ارائ  شی  ارای حعز مسعائز اجعیرکنش    تری  رش کاراردی

تععوان اعع  رش  اجععزای ملععیشد مععر ی     خععاک ش سععا  ، مععی  

اشار  جمود. ای  رش ، یک رش  اسیار جییی ارای  5شی مقیاس

حز مسائز الاستودینامیک ش اجیرکنش خاک ش سعا   اسعت کع     

 ش  اجعزای ملعیشد ش رش  اجعزای معر ی     در شاقع ا  مزایای ر

ارد؛ ا  ایع  ترتیعب کع  ااتعیا اعا تکیع  اعر         مان اهر  میطور هما 

رش  اجزای مر ی، یک اهی ا  فضعا کعاهش یافتع  ش سعپس، اعا      

استفاد  ا  رش  اجزای ملیشد، مهادلات در فضای جییعی حعز   

شود. اا استفاد  ا  ای  رش ، ا  یک طر  فضای حعز مسع      می

شود ک  اادث افزایش سردت ملاستات هی کاهش داد  مییک ا

 ا  دستگردد ش ا  طر  دیگر، جیا ی ا  حز تل ی ی مس    ش می

 منظعور اع  آشردن حز اساسی ارای مسع    جعیارد. در دعی  حعال،     

سا ی هنیس  ش فیزیک مس    در ایع  رش ، ا  توااعع شعکز    میل

تواجعی  شعود کع  معی   کلاسیک رش  اجزای ملیشد اسعتفاد  معی  

ارخی ا  مشکلات رش  اجزای ملعیشد را اع  دجتعال خعود شارد     

[. اما، مهاد   حعاکم اعر مسعائز در ایع  رش ،     6ای  رش  جمایی  

دهععی کعع  دارای دسععتگا  مهععادلات دیفراجسععی ی را تشععکیز مععی  

هعا در ایع    حصعول راسعخ   منظعور اع  ماتریس ضرایب رر هستنی ش 

یز درگیر حز شعود کع    رش ، اایی ای  دستگا  مهادلات دیفراجس

[ 7شود. خعیاکرمی   تا حیشدی اادث افزایش  مان ملاستات می

ی در رش  اجعزای  فعرد منلصرا اا ادمال تغییرات  2111در سال 

شی ، منار ا  قطری شین ماتریس ضعرایب  ملیشد مر ی مقیاس

 [8ش مازا شین دستگا  مهادلات درگیر شعی. خعیاکرمی ش خعاجی     

کع  اعا دنعوان رش  اجعزای ملعیشد      ا  ای  رش  دیدی جییعی  

ی گردیعی، اعرای حعز مسعائز     گعیار جعاا  6شی  مازامر ی مقیاس

اسعتفاد    7جهایعت در حعو    معان   اعی اجتشار اموا  در ملیط جیمع  

شناسی را مورد اررسی قرار دادجی. جمودجی ش مسائز مراوط ا   ر  

لا ا ا  هکر است ک  ای  رش  تا کنون، در حز مسائز مخت فعی  

[، 11-11[، حز مسعائز الاستواسعتاتیک    9جم   حز مسائز رتاجسیز  ا  

[، تهیی  شرایط معر ی اعیشن   13-12حز مسائز الاستودینامیک  

[ ش حععز مسععائز 14هععای جاملععیشد  اا تععا  اععرای تل یععز ملععیط

 [ مورد استفاد  قرار گرفت  است.17-15مکاجیک شکست  
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در ای  تلقیق، ارای اش ی  اار مس    اجیرکنش خاک ش سا   

شی  ماعزا معورد   اا استفاد  ا  رش  اجزای ملیشد مر ی مقیاس

اررسی قرار گرفت  ش جلو  حز ای  مس    تلت اعار دینعامیکی در   

کردن مهعادلات   ریدرگ ریغحو   فرکاجس ارائ  شی  است. ارای 

ترکش  ار رشی معر    حاکم ار مسائز اجیرکنش، یک فرض اش ی 

اجیرکنش ادمال شی  است. ارای حز ای  مسائز لا ا دیی  شعی   

سعا ی ملعیط   است ک  ا  دش جقط  مرجع جیاگاج  اعرای گسسعت   

کع  ااتعیا ملعیط     صورت یایخاک ش ملیط سا   استفاد  شود. 

شی  ماعزا  خاک اا استفاد  ا  رش  اجزای ملیشد مر ی مقیاس

، ارای تل یز آمی دستا پس ا  جتایج مورد تل یز قرار گرفت ، س

ملععیط سععا   اعع  کمععک رش  حاضععر، اسععتفاد  شععی  اسععت. در  

ی چنعی مثعال   اعا ارائع    آمعی  دستا جهایت، صلت ش دقت جتایج 

 دیدی اا رش  اجزای ملیشد مقایس  شی  است.
 

 شده مجزامبانی روش اجزای محدود مرزی مقیاس -2

شعی   گوج  ک  ا  جاا رش  اجزای ملیشد مر ی مقیاسهمان

مازا مشخص است، ماتریس ضرایب در ای  رش  اا اسعتفاد  ا   

قطعری در خواهعی آمعی ش دسعتگا       صعورت ا چهار اازار ک ییی 

جیا ا  هم جوشت  خواهی شی. دسعتیاای   صورتا مهادلات حاکم 

کع    8کهعای غیرایزشرارامتریع  ی ا معان ریکعارگ ا ا  ای  هی  اا 

خععاب اععود ، اعع  همععرا  رش   11ش جگاشععت 9دارای توااععع شععکز

ش همچنعی ، اسعتفاد  ا     11کعورتیس  -گیری دیدی ک نشااجتگرال

تو یی فرا اجتگرا ی مهاد    منظورا  12دارهای ش نماجی رش  ااقی

سعا ی هنیسع  ش   معیل  منظعور ا حاکم ار مسائز، مهیا شی  است. 

دنععوان مرجععع تععیا یعک جقطعع  اع   فیزیعک مسعع    در ایع  رش ، اا  

اجتخععا  شععی  ش تمععاا خصوصععیات  LCO)13مختصععات مل ععی  

شعود. لا ا  هنیسی ش فیزیکی مس    جستت ا  ای  جقط  ار یاای می

است در تهیی  ملز ای  جقط  در مسائز مخت ف، ضوااط خاصعی  

 ک : صورت یایمنظور شود. 

ای  جقط  مرجع اایی در مل ی اجتخا  شود ک  تمعاا مر هعای    .1

ااشعی؛ انعاارای ، اگعر در مسع         تیع رؤقاازمس    ا  آن مکان 

خاصی جتوان تماا مر ها را اا اجتخا  یک جقط  مرجع رؤیعت  

جمود، اایی حو   مس    ا  چنی  یرحو   تقسعیم شعی  ش اعرای    

 14سعا ی ایط هعم هر  یرحو   یک جقط  مرجع اجتخا  جمود ش شر

هععای هععای مععر ی مشععترک در  یرحععو  در گععر  15ش تهععادل

 مااشر ارضا شوجی؛

 شود؛جقط  مرجع در مسائز ملیشد ار رشی مر  اجتخا  می .2

اجتخا  ملز جقطع  مرجعع مختصعات مل عی، اعر رشی تهعیاد        .3

حععز مسعع    اسععیار  منظععوراعع درجععات آ ادی مععورد اسععتفاد  

طوری اجتخعا  شعود    LCOاثرگیار است. اناارای ، اایی ملز 

 ک  مس    اا کمتری  تهیاد درجات آ ادی حز گردد.

شعی   سا ی در رش  اجزای ملیشد معر ی مقیعاس  جلو  گسست 

است کع  فقعط مر هعای مسع    اعا اسعتفاد  ا         صورت یایمازا 

 شعود. سا ی معی مس    گسست هایی اا یک اهی کمتر ا  اهی فضای ا مان

سا ی هنیسع  مسعائز دش اهعیی جشعان     ا ف( جلو  میل -1در شکز  

داد  شی  است. اا توج  ا  اجتخا  ملورهای مل ی، مر هعای مسع      

ی اشل، مر هایی ک  امتعیاد آجهعا ا    شوجی: دست ا  دش دست  تقسیم می

 ی دشا، مر هعایی کع   گعیرد ش دسعت   ( معی LCOجقط  مرجع مل ی  

گیرد. در ای  رش ، فقعط اایعی مر هعای    امتیاد آجها ا  ای  جقط  جمی

سععا ی جمععود. اععرای جمععایش غیرگیرجععی  ا  جقطعع  مرجععع را گسسععت 

)ˆمختصات هر جقط  درشن حو   مس    در مختصات ک ی ا   ), ˆx y  ش

کع  در   طورشود. هماناستفاد  می (x, y)هر جقط  رشی مر  مس    جیز ا  

 ( جشان داد  شی  است، در دستگا  مختصعات مل عی ا     -1شکز  

مهعر  ملعور    شعود؛ ملعور   استفاد  معی  ش  های دش ملور اا جاا

جیز مهر  ملور   شود ش ملور شرشع می LCOشهادی است ک  ا  

 شود.مماسی است ک  فقط ار رشی مر ها تهریف می

+ است، اما تغییرات 1تا  -1ملیشد  تغییرات ملور مماسی ای  

( ش یعک  LCOملور شهادی اعرای مسعائز ملعیشد اعی  صعفر  در      

 در جظعر جهایعت   رشی مر ( ش ارای مسائز جاملیشد ای  یک تعا اعی  

تل ی عی جییعی،   هعای رش  جیمع   یکعی ا  شیگگعی  شعود.  گرفت  می

سعا ی اسعت   معیل  منظورا های غیرایزشرارامتریک استفاد  ا  ا مان

 شوجی.ش توااع جگاشت متفاشت ا  هم تهریف می ک  در آن، توااع شکز
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ب( تبفدلل  )سفازی نددسفه مئفادل دو ی؛فدی      الف(( مفد   )(: 1شکل )

 محورنای مختصات کلی یه مختصات محلی.
 

ارای اجتقال هنیس  ا  مختصات ک ی ا  مختصعات مل عی، ا    

 های مرتتع  اعالای چتیشعف   ایجوع چنیجم   توااع جگاشت ک  ا 

 شود:هستنی، ا  شکز  یر استفاد  می
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η
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i n i n
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ک  در آن،  ηnT   ا  مرتتع    16ای چتیشف جعوع اشل چنیجمn 

η0است. همچنی ، ارای مقادیر  n n  1، مقیارnc   ش ارای

0n   شηn n 2، مقیارnc    است؛ اناارای ، توااع جگاشعت

ریشنهادی دارای خاصیت د تعای کرشجیکعر در هعر یعک ا  جقعاط      

گرهی خواهنی اود. مختصات هر جقط  ا  مس    اا استفاد  ا  ایع   

 شود:تهریف می (3( ش  2رشااط   صورتا توااع 
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ξاا ادمال  1     در ای  رشااط، مختصات هر جقطع  رشی معر

 آیی:می ا  دستمس    
 4                 )                                                 x x    

 5)                                                                 y y    

)رااط  اعی  جعزس سعطح ا معان در مختصعات ک عی       )ˆ ˆdxdy ش

)مختصات مل ی  )d d   یر است: صورتا  

 6     )          ,ˆˆ ˆd dx dy d d d d           J J 

آن ش در  J  اجتقال ار رشی مر ها است: 71ماتریس ژاکوای 
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ها در دش دستگا  مختصعات ک عی ش   همچنی ، رااط  ای  مشتق

  یر است: صورتا مل ی 
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اردار جرمعال دمعود اعر     توان( می3( ش  2  شااطراا استفاد  ا  

( 12( ش  11  شااعط ر صعورت اع  را  ش  سطح ارای دش امتیاد 

 گرفت: جظر در
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هعای  سا ی فیزیک مس    ا  توااع شکز اا شیگگعی ارای میل

جشعان داد  شعی     [N  ی ااشود ک  در حا ت ک خاصی استفاد  می

های ضعرایب  سا ی ماتریساست ش یکی ا  دوامز مهم در قطری

یاای خواب فیزیکی مس    ار رشی مر ها اعا اسعتفاد    است. درشن

شعود کع  دارای دش شیگگعی مهعم     ا  ای  توااعع شعکز اجاعاا معی    

در  18هستنی؛ اشل اینک  ای  توااع دارای خاصیت د تای کرشجیکعر 

تنی ش دیگر اینک  مشتق اشل آجها جستت ا  ها هسجقاط گرهی ا مان

ملورهای مل ی مماسی    هعا ارااعر صعفر اسعت.     در تماا گر

)توااع شکز ریشنهادی در ایع  رش  اعرای یعک ا معان     1)n 

2) ای ا  مرتت گرهی، یک چنیجم   1)n      13 مشعاا  رااطع )

2nاست کع  دارای  
رعارامتر ماهعول اعود  ش ایع  رارامترهعا اعا        

 شوجی.های ایان شی ، تهیی  میاستفاد  ا  شیگگی

 13  )                                                      
2 1

0

n

m

i m

m

N a
 



   
 

 م؛ادله حاکم و شرالط مرزی -3

های قت ی اشار  شی، مس    مورد اررسعی  گوج  ک  در اخشهمان

در ای  تلقیق، مس    اجیرکنش دینامیکی خاک ش سا  ، در ملیشد  

الاستیک مصا ح  مس    الاستودینامیک( است. مهاد   حاکم اعر ایع    

مسائز، مهاد   تهادل دینامیکی خواهی اود ک  در مختصات کعارتزی   

 شود: یر تهریف می رتصوا ش در حو    مان 

 14        )                                                    , 0ij j i if u    

ک  در ای  رااط 
,ij j گر اجعزای تاجسعور تعنش دش اهعیی،     ایان

      هعای جیرشهعای حامعی ادمعال شعی       جیز مؤ ف  fمهر  چگا ی ش

         هععای ایععان شععی  دراعر فضععای مسعع    هسععتنی. اععا اسععتفاد  ا  تتععییز 

مهاد   حاکم را ا  حو    مان ا  حو    توان( می18( تا  15رشااط  

 فرکاجس اجتقال داد  ش در حو   فرکاجس ا  حز مس    ررداخت:

 15             )                                     exp jˆ
i iu t u t   

 16              )                            2 eˆ xp ji it  u tu      

 

 17             )                              , , eˆ xp jij j ij jt t     

 18                                              )     exp jˆ
i if t f t   

1jک  در آن           اسعت. انعاارای ، مهاد ع  حعاکم اعر مسعائز

 یععر اا جویسععی  صععورتاعع الاسععتودینامیک در حععو   فرکععاجس 

 خواهی شی:

 19         )                                     2

, 0ˆˆ ˆ ij j i if u                                    

ارای حز مس    اجیرکنش دینامیکی خاک ش سا  ، اایعی شعرایط   

مر ی حاکم ار مس    ارضا شوجی. شرایط مر ی حاکم ار هر یک 

( ا  دش قسمت تقسعیم  2ها  خاک ش سا  ( مطااق شکز  ا  ملیط

( شرایط مر ی خار  ا  مر  اجیرکنش: ک  ای  شرط 1شوجی: می

(( ش N  19ترکش   شرط مر ی جیوم  صورتا ارای ملیط سا   

مامعوع شعرایط ترکشع   شعرط      صعورت اع  ارای ملیط خعاک  

 21جعایی صعفر  شعرط معر ی دیریک ع      (( ش جااع  Nمر ی جیوم   

 D ))شععرایط مععر ی رشی مععر    2شععود؛ گرفتعع  مععی  در جظععر )

اجععیرکنش: کعع  اععرای ارضععای آن، اایععی تهععادل ش سععا گاری      

ارقعرار ااشعی.    اجعیرکنش معر    مان در هم صورتا ها تغییرشکز

لا ا ا  هکر است ک  ارای در جظر گرفت  شرایط مر ی مر هعای  

کع  در   صورت یایدشر خاک، ا  تل یز حساسیت استفاد  شی. 

ای ازرگ در جظر گرفت  شی  اسعت کع    ای  تل یز، ااهاد تا اجیا  

 جایی در مر ها صفر گردد.جاا 
 

 
 یر مرزنای مئئله.(: انواع شرالط مرزی موجود 2شکل )
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دستگاه م؛فادتت حفاکم در ایفای روش اجفزای      -4

 شده مجزامحدود مرزی مقیاس

شی  مازا ارای حز متنای رش  اجزای ملیشد مر ی مقیاس

دار اسععت کعع  فععرا اجتگرا ععی  هععای ش نمسععائز، رش  ااقیماجععی 

( رععس ا  اسععتفاد  ا  رش  14دسععتگا  مهععادلات حععاکم  رااطعع   

 [:13 یر در خواهی آمی   صورتا دار های ش نااقیماجی 
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 ( ا 21رااطع    هعا ش اردارهعای ضعرایب موجعود در     ک  معاتریس 

 های  یر قااز ملاست  خواهنی اود:رااط 
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ی اردار جیرشهای حامی در جقاط گرهی رشی دهنی جشان F̂bک  

1ش  1Bاست. دلاش  ار ای ،  ωمر ها در فرکاجس 

,B   صعورت ا 

 خواهنی شی: (26( ش  25رشااط  

 25             )                                                  1 1 B b N 

 26         )                                                    1 1

, ,  B b N 

کعورتیس اع  همعرا      -گیعری ک نشعا  ا  کار اردن رش  اجتگرال

هعای دارای  توااع شکز شیعگ  مهرفعی شعی ، سعتب تو یعی معاتریس      

(، 29( تعا   27رشااعط   شود؛ یهنی، اا استفاد  ا  های قطری میدرای 

 (:31آمی رااط   قطری در خواهی  صورتا  (21رااط   
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ک  در رشااعط فعو ،   
ij  ی د تعای کرشجیکعر اسعت.    دهنعی  جشعان

شود، مهاد   حاکم ار هر درج  آ ادی در گوج  ک  دیی  میهمان

امتیاد ملور شهادی ک  یک مهاد   دیفراجسیز مرتت  دشا ا  جعوع  

مازا ا  سعایر درجعات آ ادی    صورتا است،  21اسز غیرهمگ 

تهیی  خواهی شی. راسخ ایع  مهاد ع  دیفراجسعیز اعرای هعر درجع        

 [:13آیی  می ا  دست یر  صورتا آ ادی 
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ضرایب ثااتی هستنی ک  اا ادمال صلیح شعرایط   Bش  Aک  در آن، 

 اع  دسعت  مر ی ارای هر درج  آ ادی در راسعتای ملعور شعهادی    

 ا  رشااط  یر تهیی  خواهنی شی: iaش  iخواهنی آمی ش ضرایب 
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 نحوه حل م؛ادله حاکم یر مئئله اندرکدش خاک و سازه -5

اشار  شی، ارای حز مهاد   حاکم ار گوج  ک  در االا همان
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مس    اجیرکنش خاک ش سا  ، اایی هر یعک ا  دش ملعیط اعا    

شی  مازا مورد استفاد  ا  رش  اجزای ملیشد مر ی مقیاس

تل یز قرار گرفت  ش اا ادمال شرایط مر ی، حز ک عی مهاد ع    

در راستای شهادی اجاعاا رعییرد. مر هعای مراعوط اع  ادمعال       

( مر هعایی کع    1شعوجی:  ش دست  تقسعیم معی  شرایط مر ی ا  د

( سععایر مر هععا. 2رشی مععر  اجععیرکنش قععرار گرفتعع  ااشععنی ش  

اناارای ، ارای حز مس    لا ا دیی  شی  است ک  ا  دش جقطع   

های خاک (، ارای حز ملیط3مرجع جیاگاج ، مطااق شکز  

 ش سا   استفاد  شود.
 

 

گراتن دو نقطه مرجف  یفرای حفل مئفئله انفدرکدش       در نظر(: 3شکل )

 خاک و سازه.
 

جلو  حز ریشنهاد شی  ارای تل یز مس    اجیرکنش خاک ش 

شعی  ماعزا   سا   اا استفاد  ا  رش  اجزای ملیشد مر ی مقیعاس 

است ک  ااتیا ملیط خاک تلعت اثعر یعک تو یعع      صورت یای

ترکش  اش ی  توسط رش  معیکور تل یعز خواهعی شعی. اجتخعا       

مناسب ای  تو یع ترکشع  اش یع ، در همگرایعی سعریع اع  راسعخ       

است. انعاارای ، اعرای حعز ایع  مسع    ا        رگیاریتأثمس   ، اسیار 

کعردن مهعادلات    ریع درگ ریع غ منظعور ا یک تو یع ترکش  اش ی ، 

(، 4موجود در مسائز اجیرکنش اسعتفاد  شعی  اسعت. در شعکز      

یک حا ت شماتیک ا  تو یع تنش ادمال شی  در مر  اجیرکنش 

 جمایش داد  شی  است.

 

 

 (: توزل  شماتیک تدش اعما  شده در مرز اندرکدش4شکل )
 

تلت اثر ای  تو یعع ترکشع ، ملعیط خعاک اعا اسعتفاد  ا  رش        

شی  مازا مورد اررسعی قعرار خواهعی. در    مقیاساجزای ملیشد مر ی 

ای  تلقیق، جلو  حز ارائ  شی  ارای ملعیط خعاک دارای سع  مرح ع      

هعایی ا  ملعیط خعاک کع  تلعت      خواهی اود. در مرح   اشل، تنها گر 

اجی، مورد تل یعز قعرار خواهنعی گرفعت. ضعرایب      اارگیاری قرار گرفت 

جعایی  مال شرایط مر ی جااع  اا اد (،31رااط   در  Bش  Aگیری اجتگرال

LCO  ξصفر در  0)    ش ترکش  اراار اا مقیار ترکشع  موجعود رشی

ξ  مر  1) ترتیب، مرح ع  اشل حعز اع  اتمعاا     شوجی. ایی ملاست  می

خواهی رسیی. ارای اجااا مرح ع  دشا تل یعز، اایعی ا  مفهعوا اعا تو یع      

کع  مقعیار تعرکنش موجعود در      صعورت  یایاستفاد  جمود.  22ترکش 

جقط  مرجع  
LCOT     هعا در  ( ا  طریق جمع جمعودن ترکشع  تمعامی گعر

LCO   شی  ش سهم ترکشع  هعر گعر  ا  اارگعیاری      ( ملاست 34 رااط

 خواهی شی: ( تهیی 35رااط   خارجی، اا استفاد  ا  

 34                    )                                         LCO LCO 
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در مرح   دشا حز ملیط خاک، اار دیگر اایی ای  ملعیط را  

مرح ع  اشل حعز جمعود. اعا ایع       مطااق رشجی توضیح داد  شی  در 

ها ش تفاشت ک  در ای  مرح  ، حز ملیط خاک ارای تمامی گر 

تلت اثر جیرشی حامی ملاست  شی  ار اساس ترکشع  اعا تو یع   

 (.37ش  36رییرد  رشااط شی  اجااا می
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گیعری  های اجتگرالمطااق رشجی ارائ  شی  در االا، مقیار ثاات

A  شB  ترتیب، مرح   دشا حعز ملعیط   ملاست  خواهنی شی. ایی

خاک جیز ا  اتماا رسیی  است. در رایان ای  مرح  ، راسخ ملعیط  

ها رس ا  اجااا اعا تو یع  رفت  سهم تمامی گر گ در جظرخاک اا 

تهیی  شی  است. اما، تا ای  مرح   اثرات مراعوط اع  صعفر اعودن     

جایی مر های کناری ش رعایینی در حعز مسع     لعاد جشعی       جاا 

است. ارای ای  منظور، ارای اار دشا ا  مفهوا اعا تو یع ترکشع    

رشی معر    آمعی  دسعت اع  هعای  جعایی استفاد  جمود  ش مقیار جاا 

 صعورت اع  ترتیب، ملیط خعاک  شوجی. ایی اجیرکنش تهیی  می

رشی معر  اجعیرکنش    آمعی  دسعت اع  کامز تل یعز شعی  ش جتعایج    

دنوان شرایط مر ی ملیط سعا   معورد اسعتفاد  قعرار خواهنعی      ا 

 گرفت.

تل یز ملیط سا   اا استفاد  ا  رش  اجزای ملیشد مر ی 

مشاا  موارد هکر شی  ارای حعز ملعیط    شی  مازا دقیقاًمقیاس

خاک است. اا ای  تفاشت ک  حز ملیط سا   در دش مرح ع  ش  

رییرد. شرایط معر ی  اا اجااا تنها یک اار اا تو یع صورت می

ادمال شی  ارای ای  ملعیط اع  ایع  ترتیعب اسعت کع  در معر         

ξغیراجیرکنشی   1ی جیوم ( ش ( ا  شرایط ترکش   شرط مر 

ξدر مر  اجیرکنشی   0 جعایی ارااعر اعا جتعایج     ( ا  شرط جاا

ا  حعز ملعیط خعاک  شعرط معر ی دیریک ع (        آمعی  دسعت اع  

 استفاد  خواهی شی.

ا گوریتم مورد استفاد  ارای حز مس    اجیرکنش خاک ش سا   اعا  

شععی  ماععزا در ادامعع  اسععتفاد  ا  رش  اجععزای ملععیشد مععر ی مقیععاس

انیی شی  ارائ  شی  است. در ای  ا گوریتم، سع  مرح ع    گاا صورتا 

گعرفت    در جظعر ترتیعب،  ک ی ارای حز مس    مهرفی شی  است کع  اع   

ی مر  اجیرکنش، تل یعز ملعیط خعاک ش    فرض اش ی  تنش موجود رش

 شود:تل یز ملیط سا   هستنی. در ادام  ا  ایان ای  ا گوریتم ررداخت  می

تسعریع   منظعور ا  اجیرکنش مر  رشی موجود تنش اش ی  ادمال .1

 در همگرایی مس   ؛

 تل یز ملیط خاک: .2

 هعای گر  ارای اشل تنها خاک در گاا تل یز ملیط -2-1

 (؛29 اارگیاری  رااط  تلت

 (،32اشل  رااطع    گعاا  رایان در LCO ترکش  در تهیی  -2-2

 هعر  ترکش  سهم تهیی  ش اا تو یع ارای اش ی  اار اجااا

 (؛33ها  رااط  گر  ا  یک

 شعهادی  راسعتای  در مهعادل  گرهی جیرشهای اردار تهیی  -2-3

دیریک ع   رشااعط    معر ی  شرایط تأثیر گرفت در جظر  ایشن

 (؛35ش  34

 هعا گعر   تمعامی  اعرای  خاک در گعاا دشا  تل یز ملیط -2-4

 اعا  3-2گعاا   ا  تهیعی  شعی    گرهعی  مهادل اار اثر تلت

 (؛29مر ی  رااط   شرایط ادمال

 (،32دشا  رااطع    گعاا  رایان در LCO ترکش  در تهیی  -2-5

 هر سهم ترکش  تهیی  ش اا تو یع ارای دشمی  اار اجااا

 (؛33ها  رااط  گر  ا  یک

 شهادی راستای در مهادل گرهی جیرشهای اردار تهیی  -2-6

 34دیریک    رشااط  مر ی شرایط تأثیر گرفت در جظر  اا

 (؛35ش 

 هعا گعر   تمعامی  در گاا سوا اعرای  خاک ملیط تل یز -2-7

 اعا  6-2گعاا   ا  تهیعی  شعی    گرهعی  مهادل اار اثر تلت

 (؛29مر ی  رااط   شرایط ادمال

 مر  رشی هایگر  در شی  ایااد جاییجاا  مقیار تهیی  -2-8

 دنوان شرط مر ی ادما ی ارای ملیط سا  ؛اجیرکنش ا 

 تل یز ملیط سا  : .3

 تلعت  هعای گعر   اعرای  سعا   در گعاا اشل   ملعیط  ل یزت -3-1

 (؛29 رااط   (2 شکز  مر ی شرایط ادمال اا اارگیاری

 (،32 رااطع    اشل گعاا  رایان در LCO ترکش  در هیی ت -3-2

هعا  گر  ا  یک هر ترکش  سهم تهیی  ش اا تو یع اجااا

 (؛33 رااط  

شعهادی   راسعتای  در مهادل گرهی جیرشهای اردار تهیی  -3-3

 (؛35ش  34 رشااط 

 هعا گعر   تمعامی  اعرای  سعا   در گعاا دشا   ملیط تل یز -3-4
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 اعا  3-3گاا  ا آمی  دستا  گرهی مهادل اار اثر تلت

 (.29سا    رااط   راسخ تهیی  ش مر ی شرایط ادمال

شعود، هعر یعک ا  مراحعز تل یعز      گوج  ک  مشاهی  میهمان

ملیط خاک ش تل یز ملیط سعا   اعرای حعز مسع    اجعیرکنش      

 دینامیکی خاک ش سا   اا استفاد  ا  رش  اجزای ملیشد مر ی

 طعور ا های متهیدی هستنی ک  شی  مازا، خود دارای گاامقیاس

اجی. اعا ریشعنهاد ا گعوریتم حاضعر،     کامز در االا توضیح داد  شی 

دسععتگا  مهععادلات درگیععر مسععائز اجععیرکنش در رش  اجععزای    

 اع  دسعت   ریع درگ ریع غ صورتا شی  مازا ملیشد مر ی مقیاس

آینی ک  ای  امر ارای اش ی  اار در رگشهش حاضعر ارائع  شعی     می

دنوان یک گعاا مهعم در توسعه  رش  اجعزای     توان ا است ش می

 شی  مازا ا  آن جاا ارد.سملیشد مر ی مقیا

 

 نای عددیمثا  -6

در تلقیق حاضر، اع  اررسعی قاا یعت رش  اجعزای ملعیشد      

گععرفت  اثععرات   در جظععرشععی  ماععزا در مععورد   مععر ی مقیععاس 

رییری ملیط خاک اعر رشی راسعخ سعا   ررداختع  شعی       اجهطا 

است. ارای ای  منظور، چنی مثال دیدی اا هنیس  دش اهیی ارای 

گرفتع  شعی     در جظعر تل یز دینامیکی اجعیرکنش خعاک ش سعا      

ک  دمق خاک ش ارتفاع سا   دش اراار درض  صورت یایاست. 

خاک جیز س  اراار درض سا    لاد شی  است. همچنی ، درض 

گرفت  شی  است. جهت ادمال اارگیاری دینعامیکی   در جظرسا   

دنعوان  اع  کی وجیعوت    11ا  یک اار افقعی هارموجیعک اعا ازرگعی     

اارگیاری مس    استفاد  شی  است. حو   مسع    ش جلعو  ادمعال    

 ( جشان داد  شی  است.5اارگیاری دینامیکی در شکز  

ع ملیط خاک ش سا   در مرکز مر  در حز مس   ، جقط  مرج

هعای سع    گرفت  شی  ش ا  ا مان در جظرها رایینی هر یک ا  ملیط

ترتیعب  سا ی مر ها استفاد  شی  است. اعیی  گرهی ارای گسست 

سععا ی ملععیط خععاک ا  هفععت ا مععان ش اععرای کعع  اععرای گسسععت 

 سا ی ملیط سعا   ا  سع  ا معان اسعتفاد  شعی  اسعت. در       گسست 

جمایش  LCOانیی حو   مس    ش ملز قرارگیری مان( ا 6شکز  

 ( قااز مشاهی  است، 6ز  عوج  ک  در شکعگانعداد  شی  است. هم

 

 

 .(: نددسه و یارگذاری مئئله مرج  مورد یررسی در الن تحقیق5شکل )

 

 
   (                                             ا ف(                                           

 سفازی مفرز مئفئله در   (: محل قرارگیری نقطه مرجف  و گئئفته  6شکل )

 ب( محیط سازه.)محیط خاک و  ال(()

 

هعای خعاک ش   جیاگاج  ارای هر یک ا  ملعیط  LCOا  دش جقط  

        سععا   اسععتفاد  شععی  اسععت. لا ا اعع  هکععر اسععت کعع  در ایعع       

              هععای ااتععیایی ش اجتهععایی ا مععان   ی گععر دهنععی جشععان ♦ شععکز،

 ی گر  میاجی ا مان است.دهنی جشان ●ش 

دنوان اش ی  مثعال دعیدی معورد اررسعی در ایع  مقا ع ، ا        ا 

هعای  اعرای ملعیط   (1جعیشل   خصوصیات مصا ح ایعان شعی  در   

خاک ش سا   استفاد  شی  است. لا ا ا  هکر اسعت کع  مصعا ح    

الاسعتیک خطعی    صورتا مورد استفاد  در ملیط خاک ش سا   

 گرفت  شی  است. در جظر
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 (: مشخصات مصالح مورد استفاده در مثا  عددی او .1جدو  )

 E 
 )نیوتن یر مترمری (

 
  )کیلوگرم یر مترمک؛ب(

مشخصات مکاجیکی 

 خاکملیط 
711 ×61/1  =FE 1211  =F F = 1/2 

مشخصات مکاجیکی 

 ملیط سا  
711 ×11/3  =SE 1251  =S S = 1/3 

 

 
از حل مثا  عددی او  یا اسفتفاده   آمدهدستیه(: مقالئه نتالج 7شکل )

شده مجزا و روش اجزای محدود. از روش اجزای محدود مرزی مقیاس

ی ارکفان  یارگفذاری و   دندفده محور ااقی و عمودی یه ترتیب نشفان 

 نقطه از سازه است.جالی ااقی یاتترلن جایه
 

اسعتفاد    5ارای حز ای  مثال ا  ا گوریتم ایان شی  در اخش 

( 7ا  حز مثال معیکور در شعکز     آمی دستا شی  است. جتایج 

اررسعی صعلت جتعایج رش      منظعور اع  جمایش داد  شعی  اسعت.   

ماعزا ش همچنعی ، اطمینعان ا     شعی   اجزای ملیشد مر ی مقیعاس 

ا  ایع  تلقیعق اعا جتعایج      آمعی  دسعت اع  تواجایی ای  رش ، جتایج 

ا  رش  اجزای ملعیشد معورد مقایسع  قعرار گرفتع        آمی دستا 

جععایی افقععی اععالاتری  جقطعع  ا  سععا   اسععت. در ایعع  شععکز جااعع 

هرتز( رسعم   ارحسبمتر( در اراار فرکاجس اارگیاری   ارحسب 

ی دقت مناسعب رش  اجعزای ملعیشد    دهنی شانشی  است ک  ج

شی  مازا در مقایس  اا رش  اجزای ملیشد اسعت.  مر ی مقیاس

شعود، فرکعاجس تشعییی در    ( دیی  معی 7گوج  ک  در شکز  همان

شی  مازا اا دقت اسیار مناستی اسرش  اجزای ملیشد مر ی مقی

راسخ  ن یشیادر مقایس  اا رش  اجزای ملیشد تهیی  شی  است ش 

همچنععی ، ا  هرتععز اتفععا  افتععاد  اسععت.  81/1سععا   در فرکععاجس 

مشخص اسعت کع  جتعایج رش      آمی دستا راسخ  ن یشیااررسی 

شی  مازا ا  دقت مناستی در مقایس  اجزای ملیشد مر ی مقیاس

اا رش  اجزای ملیشد ارخوردار است. لا ا ا  هکر است ک  در 

شی  ماعزا در  ی مقیاسمثال حاضر، در رش  اجزای ملیشد مر 

درج  آ ادی( ش در رش  اجزای ملیشد  41گر    21ماموع ا  

درج  آ ادی( استفاد  شی  است.  1742گر    871در ماموع ا  

گوج  ک  مشخص است، تهیاد درجات آ ادی استفاد  شی  همان

در رش  حاضر اسیار کمتر ا  رش  اجزای ملعیشد اعود  ش ایع     

 شود.ملاستاتی میهای امر ستب کاهش تلا 

اجااا مطا هات ایشتر، ا  اررسعی تواجعایی رش     منظورا در ادام ، 

اثعرات   گعرفت   در جظعر شی  مازا اعرای  اجزای ملیشد مر ی مقیاس

کعع  مععیشل  صععورت یاععیخععاک  یععر سععا   ررداختعع  شععی  اسععت.  

گرفت  شی  ش جتعایج   در جظرهای مخت فی ارای ملیط خاک الاستیسیت 

اا رش  اجزای ملیشد مورد اررسی قرار گرفت  اسعت.  ، آمی دستا 

هعا، هنیسع  مسع   ، اارگعیاری     لا ا ا  هکر است ک  در تمامی مثعال 

هععای مععورد اسععتفاد  ش ملععز قرارگیععری مسعع   ، جععوع ش تهععیاد ا مععان

LCO مشععاا  مثععال اشل اسععت. همچنععی ، ا  مشخصععات     کععاملاًهععا

ست ش تنهعا تفعاشت   مکاجیکی یکساجی ارای ملیط سا   استفاد  شی  ا

گرفتع  شعی  اعرای     در جظعر ها اا مثال اشل، در مقادیر متفاشت ای  مثال

ترتیعب، در ادامع  اع     میشل الاستیسیت  ملیط خاک خواهی اود. ایی 

اررسی اثرات تغییر میشل الاستیسیت  ملیط خاک ش تأثیر آن ار رشی 

سعیت   راسخ سا   ررداخت  خواهی شی. ارای ایع  منظعور، معیشل الاستی   

 در جظعر ( 2هعای دشا تعا رعنام مطعااق جعیشل       ملیط خاک در مثال

چگعا ی جرمعی ش ضعریب رواسعون     گرفت  شی  است. دلاش  ار ایع ،  

 کامز مشاا  مثال اشل است. طورا ها جیز استفاد  شی  در ای  مثال

های دشا تعا رعنام جیعز ا  ا گعوریتم ایعان شعی  در       ارای حز مثال

هعا  ا  حعز ایع  مثعال    آمعی  دستا استفاد  شی  است. جتایج  5اخش 

( جمایش داد  شی  است. اعرای ایع    11( تا  8های  ترتیب در شکزا 

اررسی ادتتار جتایج رش  اجعزای ملعیشد معر ی     منظورا ها جیز، مثال

جتعایج   ان ا  تواجعایی ایع  رش ،  شی  ماعزا ش همچنعی ، اطمینع   مقیاس

ا  رش  اجعزای  آمعی  دسعت اع  ا  ای  تلقیق اعا جتعایج    آمی دستا 
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گراتففه شففده یففرای مففدو   در نظففرنففای مختلفف( (: حالففت2)جفدو   

 اتستیئیته محیط خاک.
 نئبت مدو  

 نااتستیئیته

(S/EFE) 

 مدو  اتستیئیته 

 (FEمحیط خاک )

 )نیوتن یر مترمری (

 مدو  اتستیئیته 

 (SEمحیط سازه )

 )نیوتن یر مترمری (

 مثا 

4  1 711 × 75/1 711 × 3  دشا 

3  1 711 × 11/1 711 × 3  سوا 

2  1 711 × 51/1 711 × 3 چهارا 

1  1 
 رنام 3 × 711 11/3 × 711

هعا  شکزگوج  ک  در ای  ملیشد مورد مقایس  قرار گرفت  است. همان

شود، فرکاجس تشییی در رش  اجزای ملیشد معر ی  جیز مشاهی  می

شی  مازا تطااق اسیار مناسعتی اعا رش  اجعزای ملعیشد دارد.     مقیاس

ترتیعب در  های دشا تعا رعنام اع    راسخ سا   در هر یک ا  مثال ن یشیا

هرتععز اتفععا  افتععاد  اسععت.  91/2ش  45/2، 15/2، 95/1هععای فرکععاجس

مشعخص اسعت کع      آمعی  دسعت اع  راسخ  ن یشیاسی همچنی ، ا  ارر

ها، شی  مازا در تمامی مثالجتایج رش  اجزای ملیشد مر ی مقیاس

 ا  دقت مناستی در مقایس  اا رش  اجزای ملیشد ارخوردار است.
 

 
از حل مثا  عددی دوم یا اسفتفاده   آمدهدستیه(: مقالئه نتالج 8)شکل 

مجزا و روش اجزای محدود.  شدهمقیاساز روش اجزای محدود مرزی 

ی ارکفان  یارگفذاری و   دندفده ترتیفب نشفان  محور ااقی و عمودی یه

 جالی ااقی یاتترلن نقطه از سازه است.جایه

 

 
از حل مثا  عددی سوم یا اسفتفاده   آمدهدستیه(: مقالئه نتالج 9)شکل 

شده مجزا و روش اجزای محدود. از روش اجزای محدود مرزی مقیاس

ی ارکفان  یارگفذاری و   دندفده ترتیفب نشفان  محور ااقی و عمودی یه

 جالی ااقی یاتترلن نقطه از سازه است.جایه

 
از حفل مثفا  عفددی چمفارم یفا       آمدهدستیه(: مقالئه نتالج 11)شکل 

شده مجزا و روش اجفزای  اده از روش اجزای محدود مرزی مقیاساستف

ی ارکففان  دندففدهترتیففب نشففانمحفدود. محففور ااقففی و عمففودی یففه 

 جالی ااقی یاتترلن نقطه از سازه است.یارگذاری و جایه
 

 
از حفل مثفا  عفددی مفدجم یفا       آمفده دسفت یه(: مقالئه نتالج 11)شکل 

شده مجزا و روش اجفزای  استفاده از روش اجزای محدود مرزی مقیاس

ی ارکففان  دندففدهترتیففب نشففانمحفدود. محففور ااقففی و عمففودی یففه 

 جالی ااقی یاتترلن نقطه از سازه است.یارگذاری و جایه
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اررسی تعأثیر تغییعرات معیشل الاستیسعیت       منظورا در جهایت، 

جعایی افقعی اعالاتری  جقطع  ا      ملیط خاک اعر رشی راسعخ جااع    

هعای اشل تعا رعنام، در    ا  تمعامی مثعال   آمعی  دستا سا  ، جتایج 

گوج  کع  در ایع  شعکز مشعاهی      اجی. همان( رسم شی 12شکز  

ا  رش  اجعزای ملعیشد معر ی     آمعی  دسعت اع  شعود، جتعایج   می

ی حاکی ا  آن است ک  اا کاهش معیشل  خواا شی  مازا مقیاس

الاستیسیت  ملیط خاک  جرا کردن ملیط خاک(، حیاکثر راسخ 

سا   در فرکاجس کمتری رخ خواهی داد. اناارای ، مشخص است 

ی قعادر اع  تل یعز اجعیرکنش دینعامیکی      خعوا اع  ک  رش  حاضر 

ییعر  گعرفت  اثعرات تغ   در جظعر خاک ش سا   در حو   فرکعاجس ش  

 میشل الاستیسیت  ملیط خاک ار رشی راسخ مس    است.

 

 
(: یررسی تأثیر کانش مدو  اتستیئیته محیط خفاک یفر روی   12)شکل 

جالی ااقی یاتترلن نقطه از سازه. محور ااقفی و عمفودی یفه    ماسخ جایه

جالی ااقی یاتترلن نقطه ی ارکان  یارگذاری و جایهدنددهترتیب نشان

 از سازه است.

 

 گیرینتیجه -7

تل یز دینامیکی مس    اجیرکنش خاک  منظورا در ای  مقا   

تل ی عی اع  جعاا رش  اجعزای ملعیشد      ش سا   ا  یک رش  جیمع  

شی  مازا استفاد  شی  اسعت. در ایع  رش  مهاد ع     مر ی مقیاس

 صعورت اع  حاکم ار مس    ا  د ت قطری شین ماتریس ضرایب، 

ای  امر ش ای  موضوع کع    جظر گرفت آیی. اا در غیردرگیر در می

شعی  ماعزا در   حز مس    در رش  اجزای ملیشد معر ی مقیعاس  

رییرد، فضایی اا یک اهی کمتر ا  فضای اص ی مس    صورت می

حاعم ملاسعتات معورد جیععا  در ایع  رش  اسعیار کمتعر ا  سععایر       

هعای حعز   ، در مثعال مثعال دنعوان ا های موجود خواهی اود. رش 

گر  ارای حعز مسعائز اعا     21ا مان ش  11موع تنها ا  شی ، در ما

شی  ماعزا اسعتفاد    استفاد  ا  رش  اجزای ملیشد مر ی مقیاس

اعرای حعز همعی  مسعائز اعا اسعتفاد  ا  رش         ک یدرصورتشی. 

گر  استفاد  شی   871ا مان ش  811اجزای ملیشد، در ماموع ا  

اجیرکنش،  ارای غیردرگیر کردن مهادلات حاکم ار مسائزاست. 

یک فرض اش ی  ترکش  ار رشی مر  اجیرکنش ادمال شی  است. 

ارای حز ای  مس    اجیرکنش خعاک ش سعا   در مطا هع  حاضعر     

  لا ا دیععی  شععی  اسععت کعع  ا  دش جقطعع  مرجععع جیاگاجعع  اععرای    

 سععا ی ملععیط خععاک ش ملععیط سععا   اسععتفاد  شععود.    گسسععت 

خاک ش سا   های ک  ای  جقط  در هر یک ا  ملیط صورت یای

اایععی رشی مععر  رععایینی قععرار گرفتعع  ش اععا ادمععال شععرط تهععادل ش  

هعا، ارتتعاط اعی  دش ملعیط  لعاد شعی. در       سا گاری تغییرشعکز 

جهایت، ارای اررسی میزان دقت ش صلت رش  حز ارائع  شعی ،   

جایی ک  راسخ جاا  صورت یایا  چنی مثال دیدی استفاد  شی. 

اعرای رعنج معیشل الاستیسعیت      افقی اعالاتری  جقطع  ا  یعک سعا       

های مخت ف فوجیاسیون مورد اررسی قرار گرفت. اا اررسی راسخ

در مقایس  اا رش  اجزای ملیشد، مشخص شی کع    آمی دستا 

ی حعیاکثر راسعخ سعا   ش    خعوا اع  ها، رش  حاضر در تمامی مثال

اینعی  همچنی  فرکاجس مراعوط اع  راسعخ حعیاکثر سعا   را رعیش      

حاضععر اع  هکعر اسععت، اعا ریشعنهاد ا گعوریتم      جمعود  اسعت. لا ا   

مهععادلات درگیععر مسععائز اجععیرکنش در رش  اجععزای    دسععتگا 

 اع  دسعت  غیردرگیعر   صعورت اع  شی  مازا ملیشد مر ی مقیاس

آینی ک  ای  امر ارای اش ی  اار در رگشهش حاضعر ارائع  شعی     می

دنوان یک گعاا مهعم در توسعه  رش  اجعزای     توان ا است ش می

 شی  مازا ا  آن جاا ارد.مقیاس ملیشد مر ی
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Structures are subjected to different loadings during their lifetime. Most of these loads are time dependent and change 

over the time. Therefore, it is important to evaluate structures under dynamic loads. On the other hand, dynamic response 

of structures is affected by several factors that results in many complexities to structural analysis. Thus, numerical 

methods are used for seismic analysis of structures. In this article, a new semi analytical method with high efficiency is 

developed for soil-structure interaction (SSI) analysis, which is called decoupled scaled boundary finite element method 

(DSBFEM). This method has analytical solution in radial direction and uses a specific shape functions as the interpolation 

function in the circumferential direction. In addition, the boundaries of the problem are discretized by specific new non-

isoparametric elements. In these elements, new special shape functions as well as higher-order Chebyshev mapping 

functions are implemented. For the shape functions, Kronecker Delta property is satisfied for displacement function, 

simultaneously. Moreover, the first derivatives of shape functions are assigned to zero at any given control point. In fact, 

to model the geometry of the problems, we consider a local coordinate origin (LCO) for transportation of the geometric 

characteristics of global coordinate and local coordinate. Consequently, using a form of weighted residual method and 

implementing Clenshaw-Curtis numerical integration, coefficient matrices of the system of equations are converted into 

diagonal ones, which leads to a set of decoupled partial differential equations for solving the whole system. This means 

that the governing partial differential equation for each degree of freedom (DOF) becomes independent from other DOFs 

of the domain. Due to the soil flexibility effect on structural responses, in this paper, SSI problem has been investigated 

considering different values of modulus of elasticity for soil domain. To achieve this, two different LCOs have been used 

to discretize the soil domain and the structure domain. Thus, a three-step algorithm is proposed, which consists of: (1) 

considering an initial stress on the interaction boundary, (2) analysis of soil domain, and (3) analysis of structure domain. 

Therefore, after the initial assumption of stress on the interaction boundary, the soil domain will be completely analyzed 

by two-stage traction redistribution and the results on interaction boundary will be used as boundary conditions of 

structure domain. It should be noted that in the proposed algorithm, only one-stage traction redistribution will be used to 

analyze the structure domain. Finally, validity and accuracy of DSBFEM are fully demonstrated through some 

benchmark examples with different values of modulus of elasticity for the soil domain, and the results are compared with 

Finite Element Method (FEM). The results indicate that the proposed method has high accuracy and flexibility to consider 

the SSI effect, determine the resonant frequency and the maximum displacement amplitude of the structure. In addition, 

the number of elements used in the DSBFEM is much less than the FEM, which will lead to a reduction in computational 

costs. 
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