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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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توسعه نرم‌افزاری برای تحلیل تنش‌های ناشی از پایه‌های معدنی با شکل هندسی دلخواه 
بر اساس روش نمودار تاثیر تنش نیومارک

   نیما بابانوری 1٭، علیرضا کارگر2

1- استادیار گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی همدان
2- استادیار دانشکده مهندسی معدن، پردیس دانشکده‌های فنی، دانشگاه تهران

)دريافت 1395/11/20، پذيرش 13 /1396/06(

چيكده

بارگذاری پی در حوزه مهندسی معدن عمدتا در پایه‌های معادن زیرزمینی اتفاق می‌افتد که در بسیاری موارد شکل هندسی نامنظمی دارند. 
مطالعات پیشین در مورد پایه‌های معدنی عمدتا بر توزیع تنش‌ها در داخل خود پایه متمرکز بوده‌اند، نه تنش‌های القایی ناشی از آن در لایه‌های 
زیرین. به عبارت دیگر، به یک پایه معدنی بیشتر به عنوان یک ستون توجه شده است، تا به عنوان یک پی. محاسبه تنش‌های ناشی از پی در 
سنگ یا خاک یکی از تحلیل‌های مهم در طراحی ایمن انواع سازه‌ها است. از‌ این‌رو، روش‌های متعددی برای تخمین این تنش‌های القایی در 
زمین ارایه شده است. یکی از این روش‌ها استفاده از نمودار تاثیر است، که علیرغم داشتن بنیان تئوری و قابلیت تحلیل پی‌ها با شکل هندسی 
دلخواه، به علت دشواری‌هایی که در ترسیم و محاسبه دارد کمتر به عنوان یک روش کارآمد در طراحی مورد توجه قرار می‌گیرد. در این مقاله 
به معرفی و ارزیابی نرم‌افزاری پرداخته می‌شود که بر مبنای نمودار تاثیر در ترکیب با تکنیک‌های پردازش تصویر، تعیین توزیع این تنش‌های 
القایی ناشی از پایه‌های معدنی را میسر می‌سازد. نرم‌افزار دارای رابط کاربری گرافیکی است و ایجاد یا ویرایش هندسه پایه در آن به آسانی 
انجام می‌شود. این برنامه قادر است مقدار فشار در هر نقطه دلخواه در عمق زمین و در هر مقطع دلخواه را بدست دهد. سرعت تحلیل تنش‌ها 
با استفاده از نرم‌افزار توسعه‌ داده ‌شده در مقایسه با کدهای عددی پیشرفته به مراتب بیشتر است، در حالی که نتایج اختلاف قابل ملاحظه‌ای 

ندارند. بنابراین استفاده از آن در مطالعات اولیه می‌تواند بسیار کارآمد باشد.

كلمات كليدي 

پایه‌های معدنی، تنش‌ القایی، نمودار تاثیر، پردازش تصویر، روش المان محدود.



دوره دوم، شماره 2، تابستان 1396 24

نیما بابانوری، علیرضا کارگر                                                                                                                                                                              نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

1- مقدمه

بار ناشی از کلیه سازه‌های مهندسی که روی زمین احداث 
می‌شوند به وسیله پی به لایه‌های خاک و سنگ زیرین منتقل 
می‌شود. در دهه‌های اخیر سازه‌های متعددی به دلیل بارگذاری 
بیش از اندازه در لایه‌های زیرین زمین دچار گسیختگی شده‌اند 
]2،1[. بارگذاری پی در حوزه مهندسی معدن عمدتا در پایه‌ها 
پایه‌ها  این  می‌افتد.  اتفاق  زیرزمینی  معدنکاری  در  لنگه‌ها  و 
در بعضی موارد شکل هندسی منظمی دارند )به عنوان مثال 
پی  هندسه  شکل  موارد  بسیاری  در  و  پایه(  و  اتاق  روش‌  در 
پایه(. مطالعات پیشین  و  نامنظم است )مثلا در روش کارگاه 
در خصوص پایه‌های معدنی عمدتا بر چگونگی توزیع تنش‌ها 
در داخل خود پایه متمرکز بوده‌اند ]8-3[، نه تنش‌های القایی 
به یک  دیگر،  عبارت  به  پایه.  زیرین  در لایه‌های  آن  از  ناشی 
پایه معدنی بیشتر به عنوان یک ستون توجه شده است و نه 
به عنوان یک پی. حال آنکه در یک طراحی مناسب پایه، باید 
وزن روباره و خود پایه بدون ایجاد تنش بیش ‌از حد به لایه‌های 
در  القایی  تنش‌های  صورت،  این  غیر  در  منتقل ‌شود.  زیرین 
خاک یا سنگ منجر به نشست غیرمجاز و یا گسیختگی برشی 
می‌شوند. بنابراین، ارزیابی تنش‌های ناشی از پایه‌های معدنی، 
به مثابه پی‌، یکی از مسایل مهم در طراحی این سازه‌ها است. 
زمین  زیرین  لایه‌های  در  که  پی  از  ناشی  اضافی  فشار  مقدار 
نظر  مورد  پی، عمق  واحد سطح  بر  وارد  بار  به  می‌افتد  اتفاق 
و عوامل دیگری وابسته است. این مطالعه به راه‌حلی تحلیلی 
برای تعیین تنش‌های القایی ناشی از پایه‌های معدنی با شکل 

دلخواه می‌پردازد.
برای  حلی  )1883( راه  بوسینسک1  ابتدا  زمینه،  این  در 
محاسبه تنش ایجاد شده در اثر یک بار متمرکز در هر نقطه 
همسانگرد و نیمه بینهایت  از یک محیط الاستیک، همگن، 
ارایه کرد ]9[. وسترگارد2 )1938(، معادله تنش قائم تحت بار 
متمرکز در عمق را با در نظر گرفتن ضریب پواسون لایه‌های 
خاک بیان نمود ]10[. در اغلب مسایل مهندسی ژئوتکنیک، 
حل بوسینسک بر حل وسترگارد ترجیح داده می‌شود. 
نیومارک3 )1942( بر مبنای راه حل بوسینسک نمودار تاثیر را 
برای تعیین فشار قائم ناشی از ناحیه چندضلعی تحت بارگذاری 
یکنواخت ارایه کرد ]11[. فادوم4 )1948(، با انتگرال‌گیری از 
راه حل بوسینسک رابطه‌ای برای تعیین فشار قائم تحت بار 
تنش  محاسبه  )1962(، رابطه  آلوین5   .]12[ خطی ارایه داد 
عمودی در هر نقطه زیر سطح دایره‌ای با بار یکنواخت را توسعه 

بومیستر6 )1945( ]14[ و فاکس7 )1948( ]15[  داد ]13[. 
به مطالعه تنش قائم در یک سیستم دو لایه‌ای الاستیک که 
پرداختند.  داشت،  جهت افقی به صورت نامحدود ادامه  در 
وانگ8 و همکاران )2006(، راه حلی برای محاسبه جابه‌جایی 
و تنش ناشی از بار دایره‌ای قائم یکنواخت در یک نیم فضای 
ناهمگن و ناهمسانگرد ارایه کردند ]16[. در تحقیق دیگری، با 
استفاده از قضیه گوس یک روش ساده برای ارزیابی تنش در 
نیم فضای الاستیک، همگن و همسانگرد ارایه شد و نمودارها 
 .]17[ یافت  و جدول‌هایی برای تسهیل محاسبات توسعه 
اگرچه لایه‌های خاک و سنگ زیر پی‌ها در اغلب موارد کاملا 
تخمین  عمل  در  اما  نیستند  همگن  و  همسانگرد  الاستیک، 
به  منجر  الاستیسیته  تئوری  اساس  بر  قائم  القایی  تنش‌های 
عسگری9  و  یغمایی   .]19,18[ می‌شود  قبولی  قابل  نتایج 
)2017( راه حلی تحلیلی- عددی برای مساله پی دایره‌ای در 
یک نیم‌فضای همسانگرد عرضی10 تحت انواع بارگذاری‌ها ارایه 
کردند ]20[. در تحقیقات مشابهی، آی11 و همکاران )2014( 
]21[ و چشمه‌خانی و اسکندری-  قادی12 )2016( ]22[ به 
این موضوع پرداختند. ژانگ13 و همکاران )2016( با یک روش 
تحلیلی، تغییرشکل‌های ناشی از پی را در یک محیط لایه‌ای 
 .]23[ کردند  مقایسه  عددی  مدلسازی  با  را  نتایج  و  محاسبه 
ژان14 و همکاران )2014( پاسخ یک محیط همسانگرد عرضی 
کردند  تحلیل  را  دینامیک  بارگذاری  تحت  نواری  پی  یک  به 
ناشی  تغییرشکل‌های  و  تنش‌ها   )2014( آنیِگبونام15   .]24[
را  نیم ‌فضا  از  ناهمسانگرد  مقطع  یک  در  قائم  نقطه‌ای  بار  از 

محاسبه کرد ]25[.
قابلیت  و  تئوری  بنیان  داشتن  علیرغم  تاثیر  نمودار  روش 
تحلیل پی‌ها با شکل هندسی دلخواه، به علت دشواری‌هایی که 
در ترسیم و محاسبه دارد کمتر به عنوان یک روش کارآمد در 
طراحی مورد توجه قرار می‌گیرد. این مقاله به تشریح و ارزیابی 
تنش‌های  تخمین  برای  تاثیر  نمودار  کامپیوتری  پیاده‌سازی 
القایی ناشی از پی‌ها می‌پردازد. نرم‌افزار ارایه شده دارای رابط 
کاربری گرافیکی است و ایجاد یا ویرایش هندسه پی در آن به 
آسانی انجام می‌شود. این برنامه قادر است مقدار فشار در هر 
نقطه دلخواه در عمق زمین و در هر مقطع دلخواه را بدست 
به  نتایج  با  آن  نتایج  برنامه،  خروجی‌های  ارزیابی  برای  دهد. 
برای  عددی  مدلسازی  و  تحلیلی  روش‌های  از  آمده  دست 
توسعه  نرم‌افزار  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  مقایسه  مثال‌هایی 
تحلیل  در  سریع  و  کارآمد  ابزار  یک  عنوان  به  می‌تواند  یافته 
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القایی ناشی از پی در مطالعات اولیه مورد استفاده  تنش‌های 
پیچیده  هندسه‌های  با  پی‌ها  که  آنجا  از  همچنین  گیرد.  قرار 
می‌شوند،  مدلسازی  بوسینسک  حل  مبنای  بر  برنامه  این  در 

می‌تواند برای مطالعات تحلیلی نیز قابل توجه باشد. 

2- نمودار تاثیر

القایی در  بوسینسک )1883( راه حل محاسبه تنش‌های 
هر نقطه در یک محیط الاستیک همگن و همسانگرد ناشی از 
بار نقطه‌ای  در سطح یک نیم‌فضا را ارایه داد ]9[. با استفاده 
مرکز  زیر   )Δσz( قائم  تنش‌های  می‌توان  بوسینسک،  حل  از 
یک ناحیه دایره‌ای انعطاف‌پذیر با بارگذاری یکنواخت )q( را از 

رابطه یک به دست آورد:

که R و z به ترتیب شعاع ناحیه بارگذاری سطحی و عمق 
نقطه مورد نظر هستند. رابطه 1 را می‌توان به شکل رابطه 2 

بازنویسی کرد:

هستند.  بعد  بدون  کمیت‌هایی   σΔz/q و   R/z آن  در  که 
با استفاده از نسبت‌های R/z به دست آمده از معادله 2 برای 
نسبت‌های مختلف فشار، نیومارک )1942( روش نمودار تاثیر 
را ارایه کرد که با استفاده از آن می‌توان فشار قائم در هر نقطه 
زیر یک ناحیه بارگذاری انعطاف‌پذیر با شکل دلخواه را تعیین 
کرد ]11[. شکل 1، یک نمودار تاثیر را که با رسم دایره‌های 
از  دوایر،  رسم  برای  می‌دهد.  نشان  می‌شود  تشکیل  هم‌مرکز 
... ، σΔz/q = 0 ،0/1 ،0/2 استفاده شده است.  نسبت‌های 1، 
باید توجه داشت که برای σΔz/q = 0؛ R/z = 0 و برای 1 = 
Δσz/q؛ ∞ = R/z. بنابراین، نهُ دایره ترسیم می‌شود. واحد طول 
AB است. هر دایره با  برای ترسیم دوایر برابر طول پاره خط
چندین خط شعاعی به قطعات مساوی تقسیم می‌شود. فاکتور 
تاثیر نمودار برابر N/1 است، که N معادل مجموع تعداد قطاع‌ها 
در نمودار تاثیر است. در شکل 1، تعداد 200 قطاع وجود دارد و 

در نتیجه فاکتور تاثیر نمودار 0/005 است ]11[. 
ناحیه  زیر  دلخواه  نقطه  در  فشار  آوردن  دست  به  روند 

بارگذاری به شرح زیر است:

تعیین عمق z زیر ناحیه بارگذاری که در آن مقدار افزایش 
فشار مد نظر است.

ترسیم هندسه چندضلعی ناحیه بارگذاری با مقیاس z برابر 
) AB واحد طول نمودار )

قرار دادن نقشه پی )ترسیم شده در مرحله 2( روی نمودار 
تاثیر به نحوی که نقطه مورد نظر برای محاسبه تنش در مرکز 

نمودار قرار گیرد.
شمارش تعداد قطاع‌ها )M( که در محدوده ناحیه بارگذاری 
قرار می‌گیرند. افزایش فشار در نقطه مورد نظر برابر خواهد بود 

با:

ناحیه  واحد سطح  بر  وارد  فشار   q و  تاثیر  فاکتور   IV که 
بارگذاری است. 

شكل 1: نمودار تاثیر برای تعیین فشار قائم بر اساس تئوری 
بوسینسک ]11[

در تزسین ٍ هحاسبِ دارد کوتز بِ ػٌَاى یک رٍش کارآهذ در 
گیزد. ایي هقالِ بِ تطزیح ٍ ارسیابی  طزاحی هَرد تَجِ قزار هی

 ایّ تٌص تخویي بزای ثیزات ًوَدار کاهپیَتزی ساسی پیادُ
 رابط ِ ضذُ داراییارا افشار پزداسد. ًزم ّا هی پی اس ًاضی القایی

 بِ آى در پی ٌّذسِ ٍیزایص یا ایجاد ٍ است گزافیکی کاربزی
 ّز در فطار هقذار است قادر بزًاهِ ایي. ضَد هی اًجام آساًی
 بذست را دلخَاُ هقطغ ّز در ٍ سهیي ػوق در دلخَاُ ًقطِ
ّای بزًاهِ، ًتایج آى با ًتایج بِ  بزای ارسیابی خزٍجی. دّذ

ػذدی بزای  هذلساسیّای تحلیلی ٍ  دست آهذُ اس رٍش
افشار تَسؼِ  ّایی هقایسِ ضذًذ. ًتایج ًطاى داد کِ ًزم هثال

تَاًذ بِ ػٌَاى یک ابشار کارآهذ ٍ سزیغ در تحلیل  یافتِ هی
َرد استفادُ ّای القایی ًاضی اس پی در هطالؼات اٍلیِ ه تٌص

ّای پیچیذُ در  ّا با ٌّذسِ قزار گیزد. ّوچٌیي اس آًجا کِ پی
تَاًذ  ضًَذ، هی هی هذلساسیایي بزًاهِ بز هبٌای حل بَسیٌسک 

 بزای هطالؼات تحلیلی ًیش قابل تَجِ باضذ. 

 ریثانمودار ت -2

ّای القایی در ّز  ( راُ حل هحاسبِ تٌص1883بَسیٌسک )
ّوگي ٍ ّوساًگزد ًاضی اس بار ًقطِ در یک هحیط الاستیک 

. با استفادُ اس >9=ِ داد یفضا را ارا ای  در سطح یک ًین ًقطِ
( سیز هزکش یک zσΔّای قائن ) تَاى تٌص حل بَسیٌسک، هی

( را اس رابطِ qپذیز با بارگذاری یکٌَاخت ) ای اًؼطاف ًاحیِ دایزُ
 بِ دست آٍرد: یک

(1)   

 
بِ تزتیب ضؼاع ًاحیِ بارگذاری سطحی ٍ ػوق  R  ٍzکِ 

 2ضکل رابطِ تَاى بِ  را هی 1ًقطِ هَرد ًظز ّستٌذ. رابطِ 
 باسًَیسی کزد:

(2)   

 
ّایی بذٍى بؼذ ّستٌذ. با  کویت R/z  ٍz/qσΔکِ در آى 

بزای  2بِ دست آهذُ اس هؼادلِ  R/zّای  استفادُ اس ًسبت
ثیز را ات ( رٍش ًوَدار1942ّای هختلف فطار، ًیَهارک ) ًسبت

تَاى فطار قائن در ّز ًقطِ سیز  ِ کزد کِ با استفادُ اس آى هییارا
پذیز با ضکل دلخَاُ را تؼییي کزد  یک ًاحیِ بارگذاری اًؼطاف

ّای  ثیز را کِ با رسن دایزُا، یک ًوَدار ت1. ضکل >11=
دّذ. بزای رسن دٍایز، اس  ضَد ًطاى هی هزکش تطکیل هی ّن

استفادُ ضذُ است.  z/qσΔ;  0، 1/0، 2/0، ... ، 1ّای  ًسبت

;  1ٍ بزای  R/z ; 0؛ z/qσΔ;  0تَجِ داضت کِ بزای  بایذ
z/qσΔ ؛∞  ;R/zضَد. ٍاحذ طَل  . بٌابزایي، ًُِ دایزُ تزسین هی

 بااست. ّز دایزُ  ن دٍایز بزابز طَل پارُ خطبزای تزسی
ضَد. فاکتَر  چٌذیي خط ضؼاػی بِ قطؼات هساٍی تقسین هی

ّا  هؼادل هجوَع تؼذاد قطاع N، کِ است N/1ثیز ًوَدار بزابز ات
قطاع ٍجَد دارد ٍ  200، تؼذاد 1ثیز است. در ضکل ات ًوَداردر 

 . >11=است  005/0ثیز ًوَدار ادر ًتیجِ فاکتَر ت
رًٍذ بِ دست آٍردى فطار در ًقطِ دلخَاُ سیز ًاحیِ 

 است: ضزح سیزبارگذاری بِ 
سیز ًاحیِ بارگذاری کِ در آى هقذار افشایص  zتؼییي ػوق 

 فطار هذ ًظز است.
بزابز  zتزسین ٌّذسِ چٌذضلؼی ًاحیِ بارگذاری با هقیاس 

 (ٍاحذ طَل ًوَدار )
( رٍی ًوَدار 2قزار دادى ًقطِ پی )تزسین ضذُ در هزحلِ 

ثیز بِ ًحَی کِ ًقطِ هَرد ًظز بزای هحاسبِ تٌص در هزکش ات
 ًوَدار قزار گیزد.

( کِ در هحذٍدُ ًاحیِ بارگذاری Mّا ) ضوارش تؼذاد قطاع
گیزًذ. افشایص فطار در ًقطِ هَرد ًظز بزابز خَاّذ بَد  قزار هی

 با:
(3)   

فطار ٍارد بز ٍاحذ سطح ًاحیِ  qثیز ٍ افاکتَر ت IVکِ 
  .بارگذاری است

 ریثانمودار ت یوتریکامپ یساز ادهیپ -3
ثیز ٍ استفادُ اس اساسی ًوَدار ت افشار، بزای پیادُ در ایي ًزم

ّای پزداسش تصَیز استفادُ ضذ. ابتذا تصَیز یک  آى اس تکٌیک
در ًظز  2ّا پیکسلبصَرت یک آرایِ اس  1ثیز خاکستزیاًوَدار ت

ّای ایي تصَیز، ٍسًی با  گزفتِ ضذ. بزای ّز یک اس پیکسل
تَجِ بِ ضؼاع آى اس هزکش اختصاظ دادُ ضذ بِ ًحَی کِ 

 1ضًَذ بزابز  ّایی کِ در یک قطاع ٍاقغ هی هجوَع ٍسى پیکسل
ّای دٍر اس هزکش تؼذاد  باضذ. با تَجِ بِ ایي کِ قطاع

فاصلِ یک  ّای بیطتزی را در خَد دارًذ، ّز چِ پیکسل
پیکسل اس هزکش ًوَدار بیطتز ضَد، ٍسًی کِ بِ آى اختصاظ 

 یابذ کوتز است.  هی
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در تزسین ٍ هحاسبِ دارد کوتز بِ ػٌَاى یک رٍش کارآهذ در 
گیزد. ایي هقالِ بِ تطزیح ٍ ارسیابی  طزاحی هَرد تَجِ قزار هی

 ایّ تٌص تخویي بزای ثیزات ًوَدار کاهپیَتزی ساسی پیادُ
 رابط ِ ضذُ داراییارا افشار پزداسد. ًزم ّا هی پی اس ًاضی القایی

 بِ آى در پی ٌّذسِ ٍیزایص یا ایجاد ٍ است گزافیکی کاربزی
 ّز در فطار هقذار است قادر بزًاهِ ایي. ضَد هی اًجام آساًی
 بذست را دلخَاُ هقطغ ّز در ٍ سهیي ػوق در دلخَاُ ًقطِ
ّای بزًاهِ، ًتایج آى با ًتایج بِ  بزای ارسیابی خزٍجی. دّذ

ػذدی بزای  هذلساسیّای تحلیلی ٍ  دست آهذُ اس رٍش
افشار تَسؼِ  ّایی هقایسِ ضذًذ. ًتایج ًطاى داد کِ ًزم هثال

تَاًذ بِ ػٌَاى یک ابشار کارآهذ ٍ سزیغ در تحلیل  یافتِ هی
َرد استفادُ ّای القایی ًاضی اس پی در هطالؼات اٍلیِ ه تٌص

ّای پیچیذُ در  ّا با ٌّذسِ قزار گیزد. ّوچٌیي اس آًجا کِ پی
تَاًذ  ضًَذ، هی هی هذلساسیایي بزًاهِ بز هبٌای حل بَسیٌسک 

 بزای هطالؼات تحلیلی ًیش قابل تَجِ باضذ. 

 ریثانمودار ت -2

ّای القایی در ّز  ( راُ حل هحاسبِ تٌص1883بَسیٌسک )
ّوگي ٍ ّوساًگزد ًاضی اس بار ًقطِ در یک هحیط الاستیک 

. با استفادُ اس >9=ِ داد یفضا را ارا ای  در سطح یک ًین ًقطِ
( سیز هزکش یک zσΔّای قائن ) تَاى تٌص حل بَسیٌسک، هی

( را اس رابطِ qپذیز با بارگذاری یکٌَاخت ) ای اًؼطاف ًاحیِ دایزُ
 بِ دست آٍرد: یک

(1)   

 
بِ تزتیب ضؼاع ًاحیِ بارگذاری سطحی ٍ ػوق  R  ٍzکِ 

 2ضکل رابطِ تَاى بِ  را هی 1ًقطِ هَرد ًظز ّستٌذ. رابطِ 
 باسًَیسی کزد:

(2)   

 
ّایی بذٍى بؼذ ّستٌذ. با  کویت R/z  ٍz/qσΔکِ در آى 

بزای  2بِ دست آهذُ اس هؼادلِ  R/zّای  استفادُ اس ًسبت
ثیز را ات ( رٍش ًوَدار1942ّای هختلف فطار، ًیَهارک ) ًسبت

تَاى فطار قائن در ّز ًقطِ سیز  ِ کزد کِ با استفادُ اس آى هییارا
پذیز با ضکل دلخَاُ را تؼییي کزد  یک ًاحیِ بارگذاری اًؼطاف

ّای  ثیز را کِ با رسن دایزُا، یک ًوَدار ت1. ضکل >11=
دّذ. بزای رسن دٍایز، اس  ضَد ًطاى هی هزکش تطکیل هی ّن

استفادُ ضذُ است.  z/qσΔ;  0، 1/0، 2/0، ... ، 1ّای  ًسبت

;  1ٍ بزای  R/z ; 0؛ z/qσΔ;  0تَجِ داضت کِ بزای  بایذ
z/qσΔ ؛∞  ;R/zضَد. ٍاحذ طَل  . بٌابزایي، ًُِ دایزُ تزسین هی

 بااست. ّز دایزُ  ن دٍایز بزابز طَل پارُ خطبزای تزسی
ضَد. فاکتَر  چٌذیي خط ضؼاػی بِ قطؼات هساٍی تقسین هی

ّا  هؼادل هجوَع تؼذاد قطاع N، کِ است N/1ثیز ًوَدار بزابز ات
قطاع ٍجَد دارد ٍ  200، تؼذاد 1ثیز است. در ضکل ات ًوَداردر 

 . >11=است  005/0ثیز ًوَدار ادر ًتیجِ فاکتَر ت
رًٍذ بِ دست آٍردى فطار در ًقطِ دلخَاُ سیز ًاحیِ 

 است: ضزح سیزبارگذاری بِ 
سیز ًاحیِ بارگذاری کِ در آى هقذار افشایص  zتؼییي ػوق 

 فطار هذ ًظز است.
بزابز  zتزسین ٌّذسِ چٌذضلؼی ًاحیِ بارگذاری با هقیاس 

 (ٍاحذ طَل ًوَدار )
( رٍی ًوَدار 2قزار دادى ًقطِ پی )تزسین ضذُ در هزحلِ 

ثیز بِ ًحَی کِ ًقطِ هَرد ًظز بزای هحاسبِ تٌص در هزکش ات
 ًوَدار قزار گیزد.

( کِ در هحذٍدُ ًاحیِ بارگذاری Mّا ) ضوارش تؼذاد قطاع
گیزًذ. افشایص فطار در ًقطِ هَرد ًظز بزابز خَاّذ بَد  قزار هی

 با:
(3)   

فطار ٍارد بز ٍاحذ سطح ًاحیِ  qثیز ٍ افاکتَر ت IVکِ 
  .بارگذاری است

 ریثانمودار ت یوتریکامپ یساز ادهیپ -3
ثیز ٍ استفادُ اس اساسی ًوَدار ت افشار، بزای پیادُ در ایي ًزم

ّای پزداسش تصَیز استفادُ ضذ. ابتذا تصَیز یک  آى اس تکٌیک
در ًظز  2ّا پیکسلبصَرت یک آرایِ اس  1ثیز خاکستزیاًوَدار ت

ّای ایي تصَیز، ٍسًی با  گزفتِ ضذ. بزای ّز یک اس پیکسل
تَجِ بِ ضؼاع آى اس هزکش اختصاظ دادُ ضذ بِ ًحَی کِ 

 1ضًَذ بزابز  ّایی کِ در یک قطاع ٍاقغ هی هجوَع ٍسى پیکسل
ّای دٍر اس هزکش تؼذاد  باضذ. با تَجِ بِ ایي کِ قطاع

فاصلِ یک  ّای بیطتزی را در خَد دارًذ، ّز چِ پیکسل
پیکسل اس هزکش ًوَدار بیطتز ضَد، ٍسًی کِ بِ آى اختصاظ 

 یابذ کوتز است.  هی
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 Brinkgreve RBJ. “PLAXIS: 3D Foundation”, Version 1. Balkema; 2004. [27]

 

 

 

(3)   
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3- پیاده‌سازی کامپیوتری نمودار تاثیر

استفاده  و  تاثیر  نمودار  پیاده‌سازی  برای  نرم‌افزار،  این  در 
از آن از تکنیک‌های پردازش تصویر استفاده شد. ابتدا تصویر 
یک نمودار تاثیر خاکستری16 بصورت یک آرایه از پیکسل‌ها17 
تصویر،  این  پیکسل‌های  از  یک  هر  برای  شد.  گرفته  نظر  در 
وزنی با توجه به شعاع آن از مرکز اختصاص داده شد به نحوی 
که مجموع وزن پیکسل‌هایی که در یک قطاع واقع می‌شوند 
برابر 1 باشد. با توجه به این که قطاع‌های دور از مرکز تعداد 
یک  فاصله  چه  هر  دارند،  خود  در  را  بیشتری  پیکسل‌های 
پیکسل از مرکز نمودار بیشتر شود، وزنی که به آن اختصاص 

می‌یابد کمتر است. 
نقطه  مختصات  و   )X و   Y( پی  رئوس  مختصات  نرم‌افزار 
ماسک  یک  و  می‌گیرد  را   )z و   ،y  ،x( آن  زیر  نظر  مورد 
چندضلعی روی تصویر نمودار تاثیر می‌اندازد که مشخص‌کننده 
AB است )شکل2(. این  z= هندسه پی با توجه به مقیاس
قرار می‌گیرد که موقعیت  تاثیر  نمودار  از  ماسک در موقعیتی 
مرکز  بر  منطبق  زمین  روی سطح  بررسی  مورد  نقطه  تصویر 
نمودار باشد. مجموع وزن کل پیکسل‌هایی که در داخل ماسک 
ناحیه  داخل  در  که  است  قطاع‌هایی  تعداد  معادل  می‌افتند، 
رابطه  به  توجه  با  نهایت  در  واقع می‌شوند.  بارگذاری سطحی 

شکل  می‌شود.  محاسبه  نظر  مورد  نقطه  در  فشار  افزایش   ،3
2 رابط گرافیکی این برنامه را به همراه خروجی آن برای یک 
مثال نشان می‌دهد. ورودی‌هایی که نرم‌افزار از کاربر می‌گیرد 
عبارت است از مختصات رئوس پی، نیروی وارد بر واحد سطح 
پی و مختصات نقطه مورد نظر در عمق و خروجی نرم‌افزار فشار 
امکان  بر  علاوه  است.  وارد شده  نقطه  در  پی  از  ناشی  القایی 
وارد کردن مختصات رئوس پی از طریق جدول، امکان ویرایش 
مراحل  کلیه  دارد.  وجود  نیز  ماوس  وسیله  به  ماسک  هندسه 
 MATLAB محیط  در  تاثیر  نمودار  نرم‌افزاری  پیاده‌سازی 

R2016a انجام گرفته است. 
شکل 3- الف، مشخصات ناحیه بارگذاری مستطیلی مورد 
تحلیل در شکل 2 و مختصات نقطه مورد بررسی که خارج از 
را نشان  بارگذاری و در عمق 4 متری واقع شده است  ناحیه 
می‌دهد. با تبدیل مساله به دو بارگذاری مستطیلی و محاسبه 
تنش در زیر یکی از رئوس آن‌ها )شکل‌های 3- ب و ج( مقدار 
افزایش تنش در نقطه ’A با استفاده از روابط تحلیلی موجود 
توافق  در  که   ]26[ می‌شود  محاسبه   11/28  kN/m2 برابر 
)یعنی  تاثیر  نمودار  برنامه  از  آمده  دست  به  مقدار  با  نزدیک 
kN/m2  11/26( است. این امر پیاده‌سازی کامپیوتری صحیح 

نمودار تاثیر را تایید می‌کند. 

شکل 2: محیط برنامه به همراه نتیجه آن برای یک پی مستطیلی
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4- مقایسه با تحلیل عددی

به منظور بررسی کارایی نرم‌افزار توسعه داده شده، در این 
پرداخته  عددی  تحلیل  نتیجه  با  آن  نتایج  مقایسه  به  بخش 
می‌شود. از آنجا که تحلیل تنش‌های القایی در خاک و سنگ 
ناشی از بارگذاری پی در اغلب موارد یک مساله سه‌بعدی است، 
باید از یک کد عددی سه‌بعدی برای این منظور استفاده کرد. در 
 Plaxis 3D Foundationاین مطالعه، نرم‌افزار المان محدود
برای انجام تحلیل عددی مورد استفاده قرار گرفته است. این 
نرم‌افزار به طور گسترده برای شبیه‌سازی پی و تعیین تنش 

ناشی از آن مورد استفاده قرار می‌گیرد ]27[.
در اولین مقایسه، مساله بارگذاری سطحی مستطیلی که در 
شکل‌های 2 و 3 مشخص شده است در Plaxis مدلسازی شد. 
شکل 4 شبیه‌سازی عددی این مساله را نشان می‌دهد. در کلیه 

مدلسازی‌های عددی انجام شده در این مطالعه، مدل رفتاری 
فرضیات  با  تا  شد  گرفته  نظر  در  مواد  برای  خطی  الاستیک 
نمودار تاثیر در توافق باشد. تنش‌های القایی محاسبه شده از 
نرم‌افزار نمودار تاثیر و تحلیل عددی در نقطه ’A و در عمق‌های 

مختلف در جدول 1 ارایه شده است. 

جدول 1: تنش‌های القایی محاسبه شده از نرم‌افزار نمودار تاثیر و 
تحلیل عددی در نقطه ’A و در عمق‌های مختلف

5 

الف، مشخصات واحیٍ تارگذاری مستطیلی مًرد  -3شکل 
ي مختصات وقطٍ مًرد تزرسی کٍ خارج اس  2تحلیل در شکل 

متزی ياقع شذٌ است را وشان  4واحیٍ تارگذاری ي در عمق 
لٍ تٍ دي تارگذاری مستطیلی ي محاسثٍ ادَذ. تا تثذیل مس می

ب ي ج( مقذار  -3َای  َا )شکل ئًس اس آنتىش در سیز یکی ر
تا استفادٌ اس رياتط تحلیلی مًجًد  'Aافشایش تىش در وقطٍ 

کٍ در تًافق  [26]شًد  محاسثٍ می kN/m2 28/11تزاتز 
ثیز )یعىی اوشدیک تا مقذار تٍ دست آمذٌ اس تزوامٍ ومًدار ت

kN/m2 26/11 )ساسی کامپیًتزی صحیح  . ایه امز پیادٌاست
  کىذ. ییذ میاثیز را تات ومًدار

 یعذد لیبا تحل سهیمقا -4
افشار تًسعٍ دادٌ شذٌ، در ایه  تٍ مىظًر تزرسی کارایی وزم

تخش تٍ مقایسٍ وتایج آن تا وتیجٍ تحلیل عذدی پزداختٍ 
َای القایی در خاک ي سىگ  شًد. اس آوجا کٍ تحلیل تىش می

تعذی است،  لٍ سٍاواشی اس تارگذاری پی در اغلة مًارد یک مس
تعذی تزای ایه مىظًر استفادٌ کزد.  اس یک کذ عذدی سٍ تایذ

 Plaxis 3D Foundationافشار المان محذيد در ایه مطالعٍ، وزم
. ایه ٍ استتزای اوجام تحلیل عذدی مًرد استفادٌ قزار گزفت

 تىش تعییه ي پی ساسی شثیٍ تزای تٍ طًر گستزدٌ افشار وزم
 .[27]گیزد  قزار می استفادٌ مًرد آن اس واشی
 

 

 
 

.[22] 2مشخصات ناحیه بارگذاری مستطیلی مورد تحلیل در شکل  -3شکل 
لٍ تارگذاری سطحی مستطیلی کٍ در ا، مسمقایسٍدر ايلیه 

شذ.  مذلساسی Plaxisمشخص شذٌ است در  3ي  2َای  شکل
دَذ. در کلیٍ  لٍ را وشان میاساسی عذدی ایه مس شثیٍ 4شکل 

َای عذدی اوجام شذٌ در ایه مطالعٍ، مذل رفتاری  مذلساسی
الاستیک خطی تزای مًاد در وظز گزفتٍ شذ تا تا فزضیات 

َای القایی محاسثٍ شذٌ اس  ًافق تاشذ. تىشثیز در تاومًدار ت
َای  ي در عمق 'Aثیز ي تحلیل عذدی در وقطٍ اافشار ومًدار ت وزم

  ٍ شذٌ است.یارا 1مختلف در جذيل 
 

ثیز اافشار نمودار ت های القایی محاسبه شذه اس نزم تنش -1جذول 
 های مختلف و در عمق 'Aو تحلیل عذدی در نقطه 

 4 8 12 16 20 (mعمق )

 18/1 71/1 92/2 18/5 26/11 افشار ومًدار تأثیز وزم

Plaxis 93/12 97/5 34/3 97/1 39/1 

در  Fدر مزحلٍ تعذ یک واحیٍ تارگذاری تٍ شکل حزف 
مًرد تحلیل قزار گزفت )شکل  Plaxisثیز ي اافشار ومًدار ت وزم
فشار القایی محاسثٍ شذٌ اس َز دي تحلیل در وقاط  2(. جذيل 4
A ،B ،C ،D ي ،E َای متفايت در داخل،  ياقع در مًقعیت

الف(  -4گًشٍ ي خارج واحیٍ تارگذاری )مشخص شذٌ در شکل 
  کىذ. َای مختلف را مقایسٍ می ي در عمق

در وُایت، یک پی مزکة تا مشخصات وشان دادٌ شذٌ در 
ب ي ج تٍ  -5َای  الف مًرد تحلیل قزار گزفت. شکل -5شکل 

را  Plaxisثیز ي اافشار ومًدار ت در وزمایه پی  مذلساسیتزتیة 
َای القایی محاسثٍ شذٌ اس  تىش 3دَىذ. جذيل  وشان می

، ي A ،B ،C ،Dثیز ي تحلیل عذدی در وقاط اافشار ومًدار ت وزم
E دَذ.  َای مختلف را وشان می در عمق 

 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 3: مشخصات ناحیه بارگذاری مستطیلی مورد تحلیل در شکل 2 ]26[

 
( ي مختصات وقطٍ مًرد Xي  Yافشار مختصات رئًس پی ) وزم

ی گیزد ي یک ماسک چىذضلؼ ( را میz، ي x، yوظز سیز آن )
کىىذٌ َىذسٍ پی اوذاسد کٍ مشخص ثیز میاريی تصًیز ومًدار ت
(. ایه ماسک در 2)شکل است تا تًخٍ تٍ مقیاس

گیزد کٍ مًقؼیت تصًیز وقطٍ  ثیز قزار میامًقؼیتی اس ومًدار ت
مًرد تزرسی ريی سطح سمیه مىطثق تز مزکش ومًدار تاشذ. 

افتىذ،  میَایی کٍ در داخل ماسک  مدمًع يسن کل پیکسل
َایی است کٍ در داخل واحیٍ تارگذاری  مؼادل تؼذاد قطاع

، افشایش 3شًوذ. در وُایت تا تًخٍ تٍ راتطٍ  سطحی ياقغ می

راتط  2شًد. شکل  فشار در وقطٍ مًرد وظز محاسثٍ می
گزافیکی ایه تزوامٍ را تٍ َمزاٌ خزيخی آن تزای یک مثال 

گیزد ػثارت  س کارتز میافشار ا َایی کٍ وزم يريدی .دَذ وشان می
ي يارد تز ياحذ سطح پی  ویزيیاست اس مختصات رئًس پی، 

افشار فشار  ي خزيخی وزم مختصات وقطٍ مًرد وظز در ػمق
ػلايٌ تز امکان يارد  القایی واشی اس پی در وقطٍ يارد شذٌ است.

 شیزایيکزدن مختصات رئًس پی اس طزیق خذيل، امکان 
کلیٍ مزاحل  ویش يخًد دارد.مايس  تٍ يسیلٍماسک َىذسٍ 

 MATLABثیز در محیط اافشاری ومًدار ت ساسی وزم پیادٌ
R2016a  گزفتٍ است.اودام  

 
 محیط بزنامه به همزاه نتیجه آن بزای یک پی مستطیلی :2شکل 

  
الف، مشخصات واحیٍ تارگذاری مستطیلی مًرد  -3شکل 

ي مختصات وقطٍ مًرد تزرسی کٍ خارج اس  2تحلیل در شکل 
متزی ياقغ شذٌ است را وشان  4واحیٍ تارگذاری ي در ػمق 

لٍ تٍ دي تارگذاری مستطیلی ي محاسثٍ ادَذ. تا تثذیل مس می
ب ي ج( مقذار  -3َای  َا )شکل ئًس اس آنتىش در سیز یکی ر

تا استفادٌ اس رياتط تحلیلی مًخًد  'Aافشایش تىش در وقطٍ 
کٍ در تًافق  [26]شًد  محاسثٍ می kN/m2 28/11تزاتز 

ثیز )یؼىی اوشدیک تا مقذار تٍ دست آمذٌ اس تزوامٍ ومًدار ت
kN/m2 26/11 )ساسی کامپیًتزی صحیح  . ایه امز پیادٌاست

  کىذ. ییذ میاثیز را تات ومًدار

 یعذد لیبا تحل سهیمقا -4
افشار تًسؼٍ دادٌ شذٌ، در ایه  تٍ مىظًر تزرسی کارایی وزم

تخش تٍ مقایسٍ وتایح آن تا وتیدٍ تحلیل ػذدی پزداختٍ 
َای القایی در خاک ي سىگ  شًد. اس آودا کٍ تحلیل تىش می

تؼذی است،  لٍ سٍاواشی اس تارگذاری پی در اغلة مًارد یک مس
تؼذی تزای ایه مىظًر استفادٌ کزد.  اس یک کذ ػذدی سٍ تایذ

 Plaxis 3D Foundationافشار المان محذيد در ایه مطالؼٍ، وزم
. ایه ٍ استتزای اودام تحلیل ػذدی مًرد استفادٌ قزار گزفت

 تىش تؼییه ي پی ساسی شثیٍ تزای تٍ طًر گستزدٌ افشار وزم
 .[27]گیزد  قزار می استفادٌ مًرد آن اس واشی
 

 
 

[22] 2مشخصات ناحیه بارگذاری مستطیلی مورد تحلیل در شکل  :3شکل 
لٍ تارگذاری سطحی مستطیلی کٍ در ا، مسمقایسٍدر ايلیه 

شذ.  مذلساسی Plaxisمشخص شذٌ است در  3ي  2َای  شکل
دَذ. در کلیٍ  لٍ را وشان میاساسی ػذدی ایه مس شثیٍ 4شکل 

َای ػذدی اودام شذٌ در ایه مطالؼٍ، مذل رفتاری  مذلساسی
الاستیک خطی تزای مًاد در وظز گزفتٍ شذ تا تا فزضیات 

َای القایی محاسثٍ شذٌ اس  ًافق تاشذ. تىشثیز در تاومًدار ت
َای  ي در ػمق 'Aثیز ي تحلیل ػذدی در وقطٍ اافشار ومًدار ت وزم

  ٍ شذٌ است.یارا 1مختلف در خذيل 
 

ثیز و اافشار نمودار ت های القایی محاسبه شذه اس نزم تنش :1جذول 
 های مختلف و در عمق 'Aتحلیل عذدی در نقطه 

 

 
 4 8 12 16 20 (mػمق )

 18/1 71/1 92/2 18/5 26/11 افشار ومًدار تأثیز وزم

Plaxis 93/12 97/5 34/3 97/1 39/1 

 
 

در  Fدر مزحلٍ تؼذ یک واحیٍ تارگذاری تٍ شکل حزف 
مًرد تحلیل قزار گزفت )شکل  Plaxisثیز ي اافشار ومًدار ت وزم
فشار القایی محاسثٍ شذٌ اس َز دي تحلیل در وقاط  2(. خذيل 4
A ،B ،C ،D ي ،E َای متفايت در داخل،  ياقغ در مًقؼیت

AB z

6 

 الف( ب( ج(

   
 Plaxisدر  مذلساسیثیز؛ ج( ادر بزنامه نمودار ت مذلساسیشکل: الف( مشخصات پی و نقاط مورد بزرسی؛ ب(  Fتحلیل پی  -4شکل 

 
های متفاوت سیز ناحیه  ها و عمق ثیز و تحلیل عذدی در نقاط واقع در موقعیتاافشار نمودار ت های القایی محاسبه شذه اس نزم تنش -2جذول 

 *شکل Fبارگذاری 
E D C B A  عمق(m) 
18/17 53/25 28/33 37/16 23/12 4 (81/19) (88/28) (10/38) (82/18) (06/14) 
72/9 02/13 81/13 45/10 31/7 8 (42/11) (22/15) (61/15) (03/12) (56/8) 
98/5 85/6 27/7 11/6 74/4 12 (79/6) (86/7) (47/8) (05/7) (58/5) 

 دهند. اند نتایج به دست آمده از تحلیل عددی را نشان می آمدهمقادیری که در داخل پرانتس * 
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 الف( ب( ج(

   
 Plaxisدر  مذلساسیثیز؛ ج( ادر بزنامه نمودار ت مذلساسیشکل: الف( مشخصات پی و نقاط مورد بزرسی؛ ب(  Fتحلیل پی  -4شکل 

 
های متفاوت سیز ناحیه  ها و عمق ثیز و تحلیل عذدی در نقاط واقع در موقعیتاافشار نمودار ت های القایی محاسبه شذه اس نزم تنش -2جذول 

 *شکل Fبارگذاری 
E D C B A  عمق(m) 
18/17 53/25 28/33 37/16 23/12 4 (81/19) (88/28) (10/38) (82/18) (06/14) 
72/9 02/13 81/13 45/10 31/7 8 (42/11) (22/15) (61/15) (03/12) (56/8) 
98/5 85/6 27/7 11/6 74/4 12 (79/6) (86/7) (47/8) (05/7) (58/5) 

 دهند. اند نتایج به دست آمده از تحلیل عددی را نشان می آمدهمقادیری که در داخل پرانتس * 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plaxis شکل: الف( مشخصات پی و نقاط مورد بررسی؛ ب( مدلسازی در برنامه نمودار تاثیر؛ ج( مدلسازی در F شکل 4: تحلیل پی
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در   F به شکل حرف  بارگذاری  ناحیه  بعد یک  مرحله  در 
نرم‌افزار نمودار تاثیر و Plaxis مورد تحلیل قرار گرفت )شکل 
4(. جدول 2 فشار القایی محاسبه شده از هر دو تحلیل در نقاط 
داخل،  در  متفاوت  موقعیت‌های  در  واقع   E و   ،D  ،C  ،B  ،A
گوشه و خارج ناحیه بارگذاری )مشخص شده در شکل 4- الف( 

و در عمق‌های مختلف را مقایسه می‌کند. 

در نهایت، یک پی مرکب با مشخصات نشان داده شده در 
شکل 5- الف مورد تحلیل قرار گرفت. شکل‌های 5- ب و ج 
 Plaxis به ترتیب مدلسازی این پی در نرم‌افزار نمودار تاثیر و
القایی محاسبه شده از  را نشان می‌دهند. جدول 3 تنش‌های 
نرم‌افزار نمودار تاثیر و تحلیل عددی در نقاط D ،C ،B ،A، و 

E در عمق‌های مختلف را نشان می‌دهد. 

الف(  -4گًشٍ ي خارج واحیٍ تارگذاری )مشخص شذٌ در شکل 
  کىذ. َای مختلف را مقایسٍ می ي در عمق

در وُایت، یک پی مزکة تا مشخصات وشان دادٌ شذٌ در 
ب ي ج تٍ  -5َای  الف مًرد تحلیل قزار گزفت. شکل -5شکل 

را  Plaxisثیز ي اافشار ومًدار ت در وزمایه پی  مذلساسیتزتیة 

َای القایی محاسثٍ شذٌ اس  تىش 3دَىذ. جذيل  وشان می
، ي A ،B ،C ،Dثیز ي تحلیل عذدی در وقاط اافشار ومًدار ت وزم
E دَذ.  َای مختلف را وشان می در عمق 

 
 

 
 

 Plaxisدر  هذلساسیثیز؛ ج( ادر تزناهه نوودار ت هذلساسیشکل: الف( هشخصات پی و نقاط هورد تزرسی؛ ب(  Fتحلیل پی  :4شکل 
 

های هتفاوت سیز ناحیه  ها و عوق ثیز و تحلیل عذدی در نقاط واقع در هوقعیتاافشار نوودار ت های القایی هحاسثه شذه اس نزم تنش :2جذول 
 *شکل Fتارگذاری 

E D C B A  عمق(m) 
18/17 53/25 28/33 37/16 23/12 4 

(81/19) (88/28) (10/38) (82/18) (06/14) 
72/9 02/13 81/13 45/10 31/7 8 

(42/11) (22/15) (61/15) (03/12) (56/8) 
98/5 85/6 27/7 11/6 74/4 12 

(79/6) (86/7) (47/8) (05/7) (58/5) 
 
 

 دَىذ. اوذ وتایج تٍ دست آمذٌ اس تحلیل عذدی را وشان می آمذٌمقادیزی کٍ در داخل پزاوتش * 
 

 Plaxisدر  هذلساسیثیز؛ ج( انهی نتایج نوودار ت تحلیل یک پی هزکة: الف( هشخصات پی و نقاط هورد تزرسی؛ ب( تزهن :5شکل 
 

های هتفاوت سیز ناحیه  ها و عوق ثیز و تحلیل عذدی در نقاط واقع در هوقعیتاافشار نوودار ت های القایی هحاسثه شذه اس نزم تنش :3جذول 
 *تارگذاری هزکة

 A B C D E (mعمق )

4 94/43 53/55 72/5 71/130 81/66 
(10/50) (77/62) (62/6) (82/149) (52/75) 

8 43/20 15/24 68/12 21/67 78/43 
(03/24) (43/28) (64/14) (33/76) (65/50) 

12 61/12 96/14 49/13 91/38 48/29 
(52/14) (40/17) (54/15) (52/45) (78/33) 

 
وتایج تٍ دست آمذٌ اس تحلیل عذدی را وشان  ،اوذ مقادیزی کٍ در داخل پزاوتش آمذٌ* 

 دَىذ. می
 

 
 ها ثیز پیاتا افشایش عوق ته دلیل ورود ته هحذوده ت Cافشایش فشار سیز نقطه  :6شکل 
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 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 

  

 Plaxisدر  هذلساسیثیز؛ ج( انهی نتایج نوودار ت تحلیل یک پی هزکة: الف( هشخصات پی و نقاط هورد تزرسی؛ ب( تزهن -5شکل 
 

های هتفاوت سیز ناحیه  ها و عوق ثیز و تحلیل عذدی در نقاط واقع در هوقعیتاافشار نوودار ت های القایی هحاسثه شذه اس نزم تنش -3جذول 
 *تارگذاری هزکة

 A B C D E (mعمق )

4 94/43 53/55 72/5 71/130 81/66 
(10/50) (77/62) (62/6) (82/149) (52/75) 

8 43/20 15/24 68/12 21/67 78/43 
(03/24) (43/28) (64/14) (33/76) (65/50) 

12 61/12 96/14 49/13 91/38 48/29 
(52/14) (40/17) (54/15) (52/45) (78/33) 

 دهند. نتایج به دست آمده از تحلیل عددی را نشان می ،اند مقادیری که در داخل پرانتس آمده* 
 

Plaxis شکل 5: تحلیل یک پی مرکب: الف( مشخصات پی و نقاط مورد بررسی؛ ب( برهم‌نهی نتایج نمودار تاثیر؛ ج( مدلسازی در

جدول 2: تنش‌های القایی محاسبه شده از نرم‌افزار نمودار تاثیر و تحلیل عددی در نقاط واقع 
در موقعیت‌ها و عمق‌های متفاوت زیر ناحیه بارگذاری F شکل*

* مقادیری که در داخل پرانتز آمده‌اند نتایج به دست آمده از تحلیل عددی را نشان می‌دهند.
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مقایسه نتایج ارایه شده در جداول 1 تا 3 نشان می‌دهد که 
در همه نقاط، مقدار فشار به دست آمده از نمودار تاثیر حدود 
عددی  تحلیل  از  شده  محاسبه  مقدار  از  کوچکتر  درصد   13
عمق  افزایش  با   C نقطه  زیر  فشار  تحلیل،  دو  هر  در  است. 
که  است  این  امر  این  دلیل   .)3 )جدول  است  یافته  افزایش 
نحوی  به  است  قرار گرفته  بارگذاری  ناحیه  دو  میان   C نقطه 
که در اعماق پایین تحت تاثیر هیچ یک از این نواحی نیست و 
با افزایش عمق نقاط زیر آن وارد محدوده افزایش فشار پی‌ها 
می‌شوند )شکل 6(. تمایز اصلی روش‌های عددی با روش‌های 
تئوری مانندآنچه در این تحقیق پیاده‌سازی شده است، توانایی 
عددی  روش‌های  است.  تغییرشکل‌ها  و  کرنش‌ها  تحلیل  در 
را شبیه‌سازی  زیر پی  بازتوزیع تنش‌ها  تغییرشکل‌ها در  تاثیر 
صرف  تغییرشکل‌ها  اثر  از  تاثیر  نمودار  روش  اما  می‌کنند، 
نتایج هم به همین مساله  نظر می‌کند. علت اصلی تفاوت در 
باشد  اندک  تغییرشکل‌ها  که  مواردی  در  بنابراین  برمی‌گردد، 
پی  تغییرشکل  مجاز  مقدار  برای  آیین‌نامه‌ها  آنچه  با  )مطابق 
این  نتایج  در  آنچه  مانند  روش  دو  این  تفاوت  کرده‌اند(  بیان 

تحقیق نشان داده شده است قابل توجه نیست.

5- نتيجه‌گيري

در این مقاله، نرم‌افزاری بر مبنای نمودار تاثیر برای تخمین 
تنش‌های القایی ناشی از پایه‌های معدنی ارایه شده است. در 
آن  از  استفاده  و  تاثیر  نمودار  پیاده‌سازی  برای  نرم‌افزار،  این 
از  یک  هر  برای  شد.  استفاده  تصویر  پردازش  تکنیک‌های  از 
پیکسل‌های تصویر نمودار تاثیر، وزنی با توجه به شعاع آن از 
مرکز اختصاص داده شد به نحوی که مجموع وزن پیکسل‌هایی 
که در یک قطاع واقع می‌شوند برابر 1 باشد. مختصات رئوس 
پی به صورت یک ماسک چندضلعی روی تصویر نمودار تاثیر 
قرار می‌گیرد و با شمارش مجموع وزن کل پیکسل‌هایی که در 
داخل ماسک می‌افتند، افزایش فشار در نقطه مورد نظر محاسبه 
می‌شود. نرم‌افزار ارایه شده دارای رابط کاربری گرافیکی است 
و ایجاد یا ویرایش هندسه پی در آن به آسانی انجام می‌شود. 

نتیجه به دست آمده از نمودار تاثیر برای فشار زیر یکی 
از رئوس پی مستطیلی با نتایج به دست آمده از روابط تحلیلی 

الف(  -4گًشٍ ي خارج واحیٍ تارگذاری )مشخص شذٌ در شکل 
  کىذ. َای مختلف را مقایسٍ می ي در عمق

در وُایت، یک پی مزکة تا مشخصات وشان دادٌ شذٌ در 
ب ي ج تٍ  -5َای  الف مًرد تحلیل قزار گزفت. شکل -5شکل 

را  Plaxisثیز ي اافشار ومًدار ت در وزمایه پی  مذلساسیتزتیة 

َای القایی محاسثٍ شذٌ اس  تىش 3دَىذ. جذيل  وشان می
، ي A ،B ،C ،Dثیز ي تحلیل عذدی در وقاط اافشار ومًدار ت وزم
E دَذ.  َای مختلف را وشان می در عمق 

 
 

 
 

 Plaxisدر  هذلساسیثیز؛ ج( ادر تزناهه نوودار ت هذلساسیشکل: الف( هشخصات پی و نقاط هورد تزرسی؛ ب(  Fتحلیل پی  :4شکل 
 

های هتفاوت سیز ناحیه  ها و عوق ثیز و تحلیل عذدی در نقاط واقع در هوقعیتاافشار نوودار ت های القایی هحاسثه شذه اس نزم تنش :2جذول 
 *شکل Fتارگذاری 

E D C B A  عمق(m) 
18/17 53/25 28/33 37/16 23/12 4 

(81/19) (88/28) (10/38) (82/18) (06/14) 
72/9 02/13 81/13 45/10 31/7 8 

(42/11) (22/15) (61/15) (03/12) (56/8) 
98/5 85/6 27/7 11/6 74/4 12 

(79/6) (86/7) (47/8) (05/7) (58/5) 
 
 

 دَىذ. اوذ وتایج تٍ دست آمذٌ اس تحلیل عذدی را وشان می آمذٌمقادیزی کٍ در داخل پزاوتش * 
 

 Plaxisدر  هذلساسیثیز؛ ج( انهی نتایج نوودار ت تحلیل یک پی هزکة: الف( هشخصات پی و نقاط هورد تزرسی؛ ب( تزهن :5شکل 
 

های هتفاوت سیز ناحیه  ها و عوق ثیز و تحلیل عذدی در نقاط واقع در هوقعیتاافشار نوودار ت های القایی هحاسثه شذه اس نزم تنش :3جذول 
 *تارگذاری هزکة

 A B C D E (mعمق )

4 94/43 53/55 72/5 71/130 81/66 
(10/50) (77/62) (62/6) (82/149) (52/75) 

8 43/20 15/24 68/12 21/67 78/43 
(03/24) (43/28) (64/14) (33/76) (65/50) 

12 61/12 96/14 49/13 91/38 48/29 
(52/14) (40/17) (54/15) (52/45) (78/33) 

 
وتایج تٍ دست آمذٌ اس تحلیل عذدی را وشان  ،اوذ مقادیزی کٍ در داخل پزاوتش آمذٌ* 

 دَىذ. می
 

 
 ها ثیز پیاتا افشایش عوق ته دلیل ورود ته هحذوده ت Cافشایش فشار سیز نقطه  :6شکل 

 

جدول 3: تنش‌های القایی محاسبه شده از نرم‌افزار نمودار تاثیر و تحلیل عددی در نقاط واقع 
در موقعیت‌ها و عمق‌های متفاوت زیر ناحیه بارگذاری مرکب*

* مقادیری که در داخل پرانتز آمده‌اند، نتایج به دست آمده از تحلیل عددی را نشان می‌دهند.
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 ها ثیر پیابا افسایش عمق به دلیل ورود به محدوده ت Cافسایش فشار زیر نقطه  -6شکل 

 
دّذ وِ  ًطبى هی 3تب  1ِ ضذُ در جذاٍل یهمبیسِ ًتبیج ارا

ثیز حذٍد بدر ّوِ ًمبط، همذار فطبر بِ دست آهذُ اس ًوَدار ت
وَچىتز اس همذار هحبسبِ ضذُ اس تحلیل ػذدی درصذ  13

بب افشایص ػوك  Cاست. در ّز دٍ تحلیل، فطبر سیز ًمطِ 
وِ ًمطِ  (. دلیل ایي اهز ایي است3افشایص یبفتِ است )جذٍل 

C  هیبى دٍ ًبحیِ ببرگذاری لزار گزفتِ است بِ ًحَی وِ در
ًَاحی ًیست ٍ بب ثیز ّیچ یه اس ایي باػوبق پبییي تحت ت

ّب  افشایص ػوك ًمبط سیز آى ٍارد هحذٍدُ افشایص فطبر پی
ّبی  ّبی ػذدی بب رٍش توبیش اصلی رٍش (.6ضًَذ )ضىل  هی

سبسی ضذُ است، تَاًبیی  آًچِ در ایي تحمیك پیبدُهبًٌذ تئَری
ثیز بّبی ػذدی ت ّب است. رٍش ّب ٍ تغییزضىل در تحلیل وزًص

سبسی  ّب سیز پی را ضبیِ تٌص یغسّب در ببستَ تغییزضىل
ّب صزف ًظز  ثیز اس اثز تغییزضىلباهب رٍش ًوَدار ت ،وٌٌذ هی
لِ بػلت اصلی تفبٍت در ًتبیج ّن بِ ّویي هس وٌذ. هی

ّب اًذن ببضذ  در هَاردی وِ تغییزضىل ، بٌببزایيگزدد بزهی
ّب بزای همذار هجبس تغییزضىل پی بیبى  ًبهِ )هطببك بب آًچِ آییي

آًچِ در ًتبیج ایي تحمیك  هبًٌذًذ( تفبٍت ایي دٍ رٍش ا وزدُ
 ًطبى دادُ ضذُ است لببل تَجِ ًیست.

 گیري نتیجه -5
 تخویي بزای ثیزبت افشاری بز هبٌبی ًوَدار در ایي همبلِ، ًزم

ِ ضذُ است. در یارا ّبی هؼذًی پبیِ اس ًبضی المبیی ّبی تٌص
ثیز ٍ استفبدُ اس آى اس بسبسی ًوَدار ت افشار، بزای پیبدُ ایي ًزم
ّبی پزداسش تصَیز استفبدُ ضذ. بزای ّز یه اس  تىٌیه
، ٍسًی بب تَجِ بِ ضؼبع آى اس ثیزبتصَیز ًوَدار تّبی  پیىسل

ّبیی  هزوش اختصبظ دادُ ضذ بِ ًحَی وِ هجوَع ٍسى پیىسل
ببضذ. هختصبت رئَس  1ضًَذ بزابز  وِ در یه لطبع ٍالغ هی

ثیز بضلؼی رٍی تصَیز ًوَدار تپی بِ صَرت یه هبسه چٌذ
ّبیی وِ در  گیزد ٍ بب ضوبرش هجوَع ٍسى ول پیىسل لزار هی

افتٌذ، افشایص فطبر در ًمطِ هَرد ًظز هحبسبِ  داخل هبسه هی
 ٍ است گزافیىی وبربزی رابط ِ ضذُ داراییارا افشار ضَد. ًزم هی

 . ضَد هی اًجبم آسبًی بِ آى در پی ٌّذسِ ٍیزایص یب ایجبد
ثیز بزای فطبر سیز یىی اس بجِ بِ دست آهذُ اس ًوَدار تًتی

رئَس پی هستطیلی بب ًتبیج بِ دست آهذُ اس رٍابط تحلیلی در 
. استسبسی وبهپیَتزی ًوَدار  تَافك بَدًذ وِ هؤیذ صحت پیبدُ

افشار تَسؼِ دادُ ضذُ، ًتبیج آى بب  بِ هٌظَر بزرسی وبرایی ًزم
 Plaxis 3D Foundation افشار الوبى هحذٍد ًزمّبی  خزٍجی

 ببضىل ٍ هزوب  Fهستطیلی،  ی بب ٌّذسِّبی همبیسِ ضذ. پی
ّز دٍ رٍش هَرد تحلیل لزار گزفتٌذ ٍ فطبرّب در ًمبط ٍالغ در 

ّبی هتفبٍت در داخل، گَضِ ٍ خبرج ًبحیِ ببرگذاری ٍ  هَلؼیت
ّبی هختلف همبیسِ ضذًذ. ًتبیج ًطبى داد وِ در ّوِ  در ػوك

 درصذ 13ثیز حذٍد بًمبط، همذار فطبر بِ دست آهذُ اس ًوَدار ت
  س تحلیل ػذدی است.وَچىتز اس همذار هحبسبِ ضذُ ا

تَاًذ بِ ػٌَاى یه ابشار وبرآهذ ٍ  افشار تَسؼِ یبفتِ هی ًزم
در  ّبی هؼذًی پبیِّبی المبیی ًبضی اس  تٌصسزیغ در تحلیل 

هطبلؼبت اٍلیِ هَرد استفبدُ لزار گیزد. ّوچٌیي، اس آًجب وِ 
ّبی پیچیذُ در ایي بزًبهِ بز هبٌبی حل  ّب بب ٌّذسِ پی

تَاًذ بزای هطبلؼبت تحلیلی  ضًَذ، هی هی هذلسبسیبَسیٌسه 
 ًیش لببل تَجِ ببضذ. 
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در توافق بودند که مؤید صحت پیاده‌سازی کامپیوتری نمودار 
است. به منظور بررسی کارایی نرم‌افزار توسعه داده شده، نتایج 
Plaxis 3D Foun� دنرم‌افزار المان محدود آن با خروجی‌های 

dation مقایسه شد. پی‌هایی با هندسه مستطیلی، F شکل و 
و فشارها در  قرار گرفتند  تحلیل  با هر دو روش مورد  مرکب 
و خارج  گوشه  داخل،  در  متفاوت  موقعیت‌های  در  واقع  نقاط 
نتایج  شدند.  مقایسه  مختلف  عمق‌های  در  و  بارگذاری  ناحیه 
نشان داد که در همه نقاط، مقدار فشار به دست آمده از نمودار 
تاثیر حدود 13 درصد کوچکتر از مقدار محاسبه شده از تحلیل 

عددی است. 
کارآمد  ابزار  یک  عنوان  به  می‌تواند  یافته  توسعه  نرم‌افزار 
معدنی  پایه‌های  از  ناشی  القایی  تنش‌های  تحلیل  در  و سریع 
آنجا  از  قرار گیرد. همچنین،  استفاده  اولیه مورد  در مطالعات 
بر مبنای حل  برنامه  این  پیچیده در  با هندسه‌های  که پی‌ها 
بوسینسک مدلسازی می‌شوند، می‌تواند برای مطالعات تحلیلی 

نیز قابل توجه باشد. 
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