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تا استفادُ از رٍش تحلیل چٌذ  تتٌی تخویي هطخصات سیستن ّای رٍسازی

 ایستگاّی اهَاج سطحی

 

 2 رضا تْوي تیجاری، *1 حسیي رٌّوا
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 چکیذُ

تخویي خلَكیبت هىبًیىی لایِ ّبی سٍػبصی یىی اص چبلؾ ّبی سٍص هٌْذػی جْت ثشسػی ػطح ػولىشد ػیؼتن      

سٍػبصی ثشای طشاحی ٍ تذٍیي یه طشح ثْؼبصی ساُ هی ثبؿذ. سٍؽ اهَاج ػطحی یىی اص آصهبیـبت غیش هخشة ثشای تخویي 

یؼتن ّبی لایِ ثٌذی سٍػبصی هی ثبؿذ. سٍؽ ضشثبت چٌذگبًِ اهَاج ػطحی یىی اص سٍؽ ّبی هتؼبسف خلَكیبت هىبًیىی ػ

ایي صهیٌِ هی ثبؿذ. دس ایي سٍؽ ثب ثجت دادُ ّبی اهَاج ػطحی ًبؿی اص اػوبل ضشثِ دس فَاكل هتَالی اص گیشًذُ ؿشٍع هی 

تشػین ًوَد ػپغ ثب یه تحلیل ثشگشداى ػشػت هَج  ؿَد ٍ ثب تحلیل دس حَصُ فشوبًغ دادُ ّبی ثجت ؿذُ هٌحٌی پشاوٌـی

ثشؿی لایِ ّبی سٍػبصی ًؼجت ثِ ػوك پیذا هی ؿَد وِ هتؼبلت آى ثب اػتفبدُ اص سٍاثط هـخق خلَكیبت هىبًیىی ػیؼتن 

لایِ ثٌذی ثذػت هی آیذ. دس ایي پظٍّؾ اًتـبس اهَاج ػطحی جْت تؼییي هـخلبت سٍػبصی ّب ٍ ثَیظُ سٍػبصی ّبی 

ؿجیِ ػبصی ؿذ تب ػیگٌبل ّبی دسیبفتی اص اثش ثبسگزاسی دس ًمبط  ABAQUSی ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس اجضاء هحذٍد آػفبلت

هـخق هحبػجِ ؿَد. دس ایي همبلِ اص یه سٍؽ پیـٌْبدی جْت تخویي خلَكیبت لایِ ّب اػتفبدُ هی ؿَد. دس ایي سٍؽ ثِ 

ؿَد. ثِ ایي كَست وِ گیشًذُ ّبیی دس فَاكل هـخق اص  ( اػتفبدُ هیMASWتحلیل چٌذ ایؼتگبّی اهَاج ػطحی )

یىذیگش لشاس هی گیشًذ ٍ ضشثِ ای دس فبكلِ هـخلی اص اٍلیي گیشًذُ اػوبل هی ؿَد ٍ دادُ ّب تَػط ؿتبة ًگبس یب ػشػت ًگبس 

یگٌبل هی تَاى ثشداؿت هی ؿَد ٍ ثؼذ اص آى هبًٌذ سٍؽ ضشثبت چٌذگبًِ اهَاج ػطحی ثب تحلیل دس حَصُ فشوبًغ هجوَػِ ػ

هٌحٌی پشاوٌؾ سا تشػین ًوَد. ًتبیج گَیبی پتبًؼیل ثبلای ایي سٍؽ ثشای تؼییي خلَكیبت هىبًیىی هی ثبؿذ، چشاوِ ایي 

 ( هی ثبؿذ.MISWسٍؽ ػشیغ تش ٍ اسصاى تش اص سٍؽ ضشثبت چٌذگبًِ اهَاج ػطحی )

 .MASW بًگ،، ؿجیِ ػبصی ػذدی ،اهَاج ػطحی، هذٍل یثتٌی سٍػبصیّای كلیذی:  ٍاشُ
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 هقذهِ -1

ساُ ّب ًمؾ هْوی دس ایجبد استجبط ثیي هشاوض هْن جَاهغ ایفب هی وٌذ. ؿجىِ ساُ ّبی یه وـَس جضء ؿشیبى ّبی حیبتی حول 

ٍ ًمل ٍ تَػؼِ التلبدی آى هی ثبؿذ. اص طشفی ویفیت ٍ هؼبحت ًمـِ ساُ ّب یىی اص ؿبخق ّبی اكلی ثشای اسصیبثی تَػؼِ 

 ی دس اهىبى دػتشػی داسد.   یه وـَس هی ثبؿذ چشاوِ ًمؾ هْو

سٍػبصی ّبی اًؼطبف پزیش ثِ ػلت ٍجَد هٌبثغ ًفتی ، هلبلح داًِ ای هٌبػت ٍ ّوچٌیي اهىبًبت ٍ تجْیضات وبفی ثشای  

دػتیبثی ثِ تىٌَلَطی ّبی جذیذ ثِ كَست گؼتشدُ ای هَسد اػتفبدُ لشاس هی گیشد. همشٍى ثِ كشفِ ثَدى ّضیٌِ تؼویش ٍ 

 ثبلا ٍ دس دػتشع ثَدى هلبلح اص ثشتشی ایي ًَع سٍػبصی دس ثیي دیگش سٍؽ ّب هی ثبؿذ.  ًگْذاسی، طَل ػوش

ثب تَجِ ثِ ثبلا ثَدى ّضیٌِ تؼویش ٍ ًگْذاسی ٍ ّوچٌیي ػبخت یه سٍػبصی اػتفبدُ ثْیٌِ ٍ خذهت سػبًی ثی ٍلفِ ساُ یىی اص 

ٍ دػتیبثی ثِ تىٌَلَطی ّبی جذیذ ثْؼبصی ًَاحی  پیـجشد ّبی هْن هذیشاى ایي حَصُ هی ثبؿذ. ثب پیـشفت ػلن، اهىبًبت

آػیت دیذُ اػتفبدُ ثْیٌِ اص هٌبثغ دس اختیبس هَسد تَجِ هؼئَلیي ایي حَصُ لشاس گشفتِ اػت. دس ّویي ساػتب جْت اسائِ یه 

طشح ثْؼبصی هطلَة ؿٌبخت هلبلح دس حبل خذهت یىی اص چبلؾ ّبی هْن هحممیي هی ثبؿذ. اص ػَی دیگش ؿٌبػبیی 

 شاثی ّبی هتذاٍل اهىبى تخویي هـخلبت ػبصُ ساُ تؼویش ٍ ًگْذاسی سا اص لحبظ ّضیٌِ ٍ صهبى دس حبلت ثْیٌِ لشاس هی دّذ.خ

هذٍل الاػتیؼیتِ یىی اص پبساهتش ّبی هْن دس طشاحی ػیؼتن ّبی سٍػبصی ثب اػتفبدُ اص ًظشیِ الاػتیؼیتِ هی ثبؿذ. اص آًجب 

ین ثب تشافیه اػت لزا توشوض تٌؾ دس ایي لایِ سخ هی دّذ. ایي ػبهل ثبػث خشاثی هلبلح وِ لایِ سٍیِ سٍػبصی دس توبع هؼتم

لایِ سٍػبصی ؿَد وِ هتؼبلت آى ػیؼتن سٍػبصی دچبس تخشیت هی ؿَد. اكَلا ٍضؼیت لایِ ػطحی سٍػبصی یه ؿبخق هْن 

 (. 1386دس تؼییي ػولىشد ػبصُ ای سٍػبصی هی ثبؿذ )اخلالی ٍ ّوىبساى، 

هختلف ثشای تخویي پبساهتش ّبی ػبصُ ای سٍػبصی دس پشٍطُ ّبی گًَبگَى ساّؼبصی ثِ وبس هی سٍد وِ دس دٍ سدُ سٍؽ ّبی 

ولی آصهبیـبت هخشة ٍ آصهبیـبت غیش هخشة لشاس هی گیشًذ. دس سٍؽ ّبی هخشة لؼوت ّبیی اص سٍػبصی ًوًَِ گیشی هی 

ضخبهت، خَاف هلبلح لایِ ّب ٍ ثشخی خشاثی ّب تـخیق دادُ  ؿَد تب ثِ طَس هیبًگیي هـخلبت اكلی ػبصُ سٍػبصی یب ّوبى

هی ؿَد. دس حبلی وِ دس سٍؽ ّبی غیش هخشة ًوًَِ گیشی اًجبم ًوی ؿَد ٍ ثذٍى ایجبد خؼبست هـخلبت هتؼبسف ثذػت 

تَلیذ هـىلات هی آیذ وِ اهشٍصُ اص هَسد تَجِ هٌْذػیي هـبٍس لشاس گشفتِ اػت چشاوِ ّضیٌِ پبییي، ػشػت اًجبم آصهبیـبت ٍ 

تشافیىی هحذٍد تش اص سٍؽ ّبی هخشة اص هضایبی ایي ًَع اص سٍؽ ّبی اسصیبثی ػلاٍُ ثش ػذم ٍاسد وشدى خؼبست ثِ ػبصُ هی 

ثبؿذ. دس ػبل ّبی اخیش سٍؽ ّبی اهَاج لشصُ ای دس ایي ثخؾ هتذاٍل گـتِ اػت. اػبع ایي سٍؽ ّب ثش پبیِ اًتـبس اهَاج 

اهَاج هٌتـش یبفتِ هی ثبؿذ وِ ثب تحلیل ٍ پشداصؽ اطلاػبت دسیبفتی هی تَاى ثِ اّذاف آصهبیؾ  لشصُ ای دس هحیط ٍ دسیبفت

دس ایي آصهبؽ اص اًتـبس اهَاج  سػیذ. اص سٍؽ ّبی هتذاٍل ایي ًَع اص آصهبیؾ هی تَاى ثِ آصهبیؾ اثشات اًؼىبع كذا هی ثبؿذ.

ّب هـخلبت هىبًیىی ثتي لبثل تخویي هی ثبؿذ )هَسی ٍ  طَلی دس هحیط ٍ دسیبفت ػیگٌبل تَػط گیشًذُ ٍ تحلیل دادُ

(. اص هؼذٍد سٍؽ ّبیی وِ تبوٌَى اص آى دس ایي صهیٌِ اػتفبدُ هی ؿَد، سٍؽ ّبی اهَاج ػطحی هی ثبؿذ. 2002ّوىبساى، 

هَاج لشصُ اػبع سٍؽ ّبی اػشػت ثبلا ٍ ّضیٌِ پبییي ایي ًَع اص سٍؽ ّبی غیش هخشة هَسد تَجِ هحممیي لشاس گشفتِ اػت. 

ای دس پشاوٌؾ اًشطی دس طیف ػشػت فبصی ًؼجت ثِ فشوبًغ هی ثبؿذ. اهَاج سایلی ثب فشوبًغ ّبی ثبلا دس لایِ فَلبًی هٌتـش 

هی ؿًَذ دس حبلی وِ فشوبًغ ّبی پبییي دسػوك هَاد ًفَر هی وٌٌذ. اهَاج ثب طَل هَج ّبی هختلف ثب ػشػت ّبی فبصی 

بلح تحت تأثیش لشاس هی گیشًذ. تغییشات ػشػت فبصی ًؼجت ثِ فشوبًغ یب طَل هَج دس هختلف تَػط خلَكیبت هىبًیىی هل

هٌحٌی ّبی پشاوٌؾ ثشای تؼییي پشٍفیل ػختی ًؼجت ثِ ػوك هَسد اػتفبدُ لشاس هی گیشد. ًتبیج حبكل اص ایي آصهبیؾ دس 

ػطحی ثشای اًذاصُ گیشی خلَكیبت وـؼبًی تؼییي هذٍل الاػتیؼیتِ ػبصُ لایِ ثٌذی هؤثش ٍالغ ؿذُ اػت. اػتفبدُ اص اهَاج 

اػتَوی ٍ ( تَػؼِ یبفت )1980دس داًـگبُ آػتیي تىضاع ) SASWٍ ضخبهت جبدُ اٍلیي ثبس دس سٍؽ دٍ گیشًذُ ثِ ًبم 

ثشای تؼییي پشٍفیل ػختی ٍ ضخبهت یه  SASW(. سٍؽ تؼت غیش هخشة 1962، جًَض، 1958، جًَض، 1994ّوىبساى، 
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ثشاػبع تحلیل طیفی ػیگٌبل ّبی ثجت ؿذُ دس دٍ  SASWذ خبن ٍ آػفبلت اػتفبدُ هی ؿَد. سٍؽ ػیؼتن لایِ ثٌذی هبًٌ

گیشًذُ وِ تَػط چـوِ لشصُ صا ایجبد هی ؿَد، ثشای تخویي خلَكیبت وـؼبًی ػیؼتن هَسد اػتفبدُ لشاس هی گیشد. دس ایي 

اهَاج ػطحی  ػتفبدُ اص سٍؽ تحلیل چٌذ ایؼتگبّیسٍؽ اص هَد اكلی اػتفبدُ ؿذُ، اص هَد ّبی ثبلاتش كشفِ ًظش هیگشدد. ا

تَػؼِ یبفت. دس ایي سٍؽ هی تَاى خلَكیبت هحیط دس طَل آسایِ آصهبیؾ سا ًؼجت ثِ ( 2007الَسداًی ٍ ّوىبساى ) تَػط

ػوك ثذػت آٍسد. دلت اًذاصُ گیشی ؿذُ ثشای هذٍل الاػتیؼیتِ ثذػت آهذُ اص ایي سٍؽ ٍ تؼت ّبی هخشة اًجبم گشفتِ 

دس ایي ؿیَُ اص آصهبیؾ وِ ثشاػبع پشداصؽ دادُ ّبی خشٍجی لشصُ ًگبس دس آسایِ  .(2007الَسداًی ٍ ّوىبساى، )ة هی ثبؿذ خَ

ثب طَل هـخق هی ثبؿذ، ثب اػتفبدُ اص تحلیل دس حَصُ فشوبًغ هی تَاى ثِ ًتبیجی دػت یبفت تب هـخلبت داخلی هحیط 

 وـؼبى سا ثذػت آٍسد. 

  

 هَاج سطحیرٍش ّای تحلیل ا -2

سٍؽ ّبی اهَاج ػطحی ثشای تخویي هذٍل الاػتیؼیتِ ٍ ضخبهت لایِ ّب دس ػیؼتن ّبی چٌذ لایِ ای ثِ وبس هی سٍد. دس ایي 

آصهبیؾ ثذٍى ٍاسد آهذى خؼبست ثِ ػبصُ هی تَاى ثب تحلیل ػیگٌبل ّبی دسیبفتی اص گیشًذُ ّبیی ثب فَاكل هـخق ٍ فبكلِ 

خلَكیبت الاػتیه لایِ ّبی سٍػبصی سا تخویي صد. دس آصهبیؾ هیذاًی اهَاج ػطحی تَػط تب چـوِ لشصُ صا دس ػطح صهیي 

ضشثِ یه چىؾ یب سٍؽ ّبی دیگش تَلیذ هی ؿَد. دس گیشًذُ ّبی ػطح صهیي وِ هی تَاًٌذ ؿتبثٌگبس یب ػشػت ًگبس ثبؿٌذ، 

دسیبفتی دس یه ًوَداس ثب تَجِ ثِ فَاكل  هؤلفِ لبئن اهَاج تَلیذ ؿذُ ثجت هی ؿًَذ. پغ اص ثشداؿت دادُ ّب ػیگٌبل ّبی

گیشًذُ ّب دس ػطح صهیي لشاس هی گیشًذ ٍ ثؼذ ثِ ٍػیلِ تجذیل ػشیغ فَسیِ اص حَصُ صهبى ثِ حَصُ فشوبًغ ثشدُ هی ؿًَذ. ثب 

. ایي اػتفبدُ اص پشداصؽ ػیگٌبل ًَاحی ثب اًشطی ثبلا سا تحلیل وشدُ ٍ هٌحٌی پشاوٌؾ هشثَط ثِ آى هحیط سا سػن هی ؿَد

هٌحٌی ّب ثیبى گش تغییشات ػشػت اهَاج ػطحی ثشحؼت فشوبًغ هی ثبؿذ. ػپغ ثب ثْشُ گیشی اص سٍؽ ّبی ثشگشداى خَاف 

 . (1995)اخلالی ٍ ّوىبساى، لایِ ّبی ػیؼتن تخویي صدُ هی ؿَد 

ی اػتفبدُ ؿذُ ثشخی اص گبم ثب تَجِ ثِ ایٌىِ دس ایي همبلِ اص سٍؽ ّبی اجضاء هحذٍد ثشای اًتـبس اهَاج دس هحیط ّبی سیبض

ثشای تحلیل  ABAQUS/EXPLICITّبی تَضیح دادُ ؿذُ دس ثبلا دچبس تغییش هی ؿًَذ. ثشای ایي هٌظَس اص ًشم افضاس 

دیٌبهیىی اًتـبس اهَاج ػطحی دس هحیط ّبی هـخق اػتفبدُ گشدیذُ اػت. ثشداؿت دادُ ًیض ثِ ایي كَست اػت وِ دس ػطح 

ِ دس ایي ًمبط تغییشات ػشػت ثش حؼت گبم صهبًی تحلیل دیٌبهیىی سا ثشداؿت هی ًوبیذ. پغ اص هذل ًمبطی اًتخبة ؿذُ و

 ثشداؿت دادُ ّب دس ًمبط تؼییي ؿذُ دس فَاكل هـخق اداهِ تحلیل ّوبًٌذ آصهبیؾ هیذاًی اداهِ دادُ هی ؿَد.

تی اص سٍػبصی ساُ وِ داسای خلَكیبتی هذل ؿبهل ٌّذػِ ٍ ؿشایط هشصی ٍ ٍیظگی ّبی ثبسگزاسی هی ثبؿذ. دس هذلؼبصی لؼو

ؿجیِ ثِ ؿشایط ٍالؼی هؼئلِ داسًذ، ؿجیِ ػبصی هی ؿَد. ثشای ایي هْن اص الوبى ّبی كلت اػتفبدُ گشدیذُ اػت ٍ ًَع تحلیل 

ی ثبًیِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. الوبً 0.00001667ثبًیِ ٍ ًشخ دادُ ثشداسی  0.05ثَدُ ٍ صهبى تحلیل  Explicitدیٌبهیىی 

وشًـی ثَدُ ٍ داسای -وِ ثشای تحلیل اػتفبدُ ؿذُ اػت، اص ًَع ّـت ًمطِ ای ایضٍپبساهتشیه اص خبًَادُ الوبى ّبی تٌؾ

ثِ هٌظَس وبّؾ ٍسٍد ًَفِ ّبی ًبؿی اص هذلؼبصی ثِ دادُ ّب اص سٍؽ ّبیی (. C3D8Rخبكیت اًتگشالگیشی وبّـی اػت )

 ثشای هیشایی اهَاج اػتفبدُ ؿذ تب اص ًَفِ ّبی ًبؿی اص ثشخَسد اهَاج ثِ لجِ ّب جلَگیشی ؿَد.

ذی تحلیل ثشگشداى هٌحٌی ّبی ثذػت آهذُ ًبؿی اص اًتـبس اهَاج ػطحی ثِ هحیط ٍ ثشداؿت دادُ ّب اص ًمبط هـخق سًٍ

اػت وِ طی آى هٌحٌی پشاوٌؾ ًبؿی اص تحلیل ًظشی ٍ هٌحٌی پشاوٌؾ ًبؿی اص تحلیل آصهبیـگبّی ثب یىذیگش همبیؼِ هی 

ؿَد ٍ خطبّبی ًبؿی اص ػذم ّوؼبًی حؼبة هی ؿَد ٍ هشحلِ ثؼذ ثب تغییش هٌحٌی پشاوٌؾ ًظشی ایي همبیؼِ كَست هی 

بػجِ هی ؿًَذ آًمذس ایي هشحلِ اًجبم هی ؿَد تب ایي اختلاف ثیي پزیشد ٍ خطب ّبی ًبؿی اص ػذم ّوؼبًی هٌحٌی ّب هح

هٌحٌی پشاوٌؾ ًظشی ٍ هٌحٌی پشاوٌؾ آصهبیـگبّی وویٌِ ؿَد. دس طَل ایي تحلیل هٌحٌی پشاوٌؾ آصهبیـگبّی وِ ًبؿی 

ٌؾ ٍ یب ؿجیِ ػبصی اص اًتـبس اهَاج ٍالؼی ٍ دسیبفت اثش اهَاج تَػط گیشًذُ ّب ٍ تحلیل ػیگٌبل ّب ٍ تشػین هٌحٌی پشاو

ثشداؿت دادُ ٍ تشػین هٌحٌی پشاوٌؾ هی ثبؿذ، ّیچ گًَِ تغییشی ًخَاّذ وشد. اص طشفی هٌحٌی پشاوٌؾ ًظشی وِ اص حل 
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هؼبدلات سیبضی اًتـبس اهَاج ثذػت هی آیذ. دس حل ایي هؼبدلات خلَكیبت هحیط ثبیذ وبهلا ٍاسد ؿَد لزا ثشای اًجبم تحلیل 

)ثشًَلی، ثل تغییش اػت چشاوِ ثب تغییش هـخلبت هحیط ایي هٌحٌی ًیض دػتخَؽ تغییش اػت ثشگشداى هٌحٌی ًظشی لب

. پغ اص ثذػت آٍسدى پشٍفیل ػشػت هَج ثشؿی ًؼجت ثِ ػوك ثِ ساحتی هی تَاى هذٍل استجبػی هحیط ساهحبػجِ (1960

 هحبػجِ ًوَد: ًوَد. ثب ثىبس گیشی سٍاثط ًظشیِ الاػتیؼیتِ، هذٍل یبًگ سا هی تَاى ثِ كَست صیش

(1) 
2

2 (1 )

sG V

E G







  
 ضشیت پَاػَى هلبلح هی ثبؿٌذ.  چگبلی هلبلح ٍ  هذٍل ثشؿی، Gهذٍل یبًگ،  Eوِ دس سٍاثط فَق      

اػتفبدُ گشدیذ. دس ایي هشحلِ تحلیل ثب ٍاسد وشدى هٌحٌی پشاوٌؾ ثِ ًشم  Geopsyحلیل ثشگشداى اص ًشم افضاس ثشای اًجبم ت     

افضاس ؿشٍع هی ؿَد. دس گبم تحلیل ًشم افضاس هٌحٌی پشاوٌؾ ًظشی سا آًمذس تغییش هی دّذ تب خطبی ثشّن ًْی هٌحٌی 

 پشاوٌؾ آصهبیـگبّی ٍ هٌحٌی پشاوٌؾ ًظشی وویٌِ ؿَد.

تَجِ ثِ ایٌىِ ثىبسگیشی سٍؽ ّبی اهَاج ػطحی هتٌَع اػت، ایي همبلِ سٍؿی سا ثشای دادُ ثشداسی پیـٌْبد هی دّذ وِ  ثب

ًتبیج ایي سٍؽ ثب سٍؿی وِ دس تؼییي لایِ ثٌذی ٍ تؼییي خلَكیبت هلبلح ثىبس هی سٍد ّن پَؿبًی خَثی داسد. ػلاسلن 

 داسای ػشػت ثیـتشی دس اسصیبثی ول هٌطمِ هی ثبؿذ. ّوؼبى ثَدى سٍؽ اًجبم تحلیل ٍلی سٍؽ پیـٌْبدی

سٍؿی وِ لجلا اص آى ثِ ػٌَاى سٍؿی ثشای تؼییي لایِ ثٌذی ٍ خلَكیبت هلبلح وبسثشد داؿت، سٍؽ ضشثبت چٌذگبًِ اهَاج 

( هی ثبؿذ. دس ایي سٍؽ ثب ًلت یه یب چٌذ گیشًذُ دس هحل هـخق ٍ اػوبل ضشثِ دس چٌذ ًمطِ ٍ ثجت MISWػطحی )

 دُ ّبی اهَاج هٌتـش ؿذُ ٍ دس ًْبیت ثب چؼجبًذى ػیگٌبل ّب دس وٌبس ّن هجوَػِ دادُ ّب ثشداؿت هی ؿًَذ.دا

سٍؽ پیـٌْبدی ثشای اًجبم تحلیل ایي گًَِ اػت وِ ثب اًتخبة تؼذاد ول ػیگٌبل ّب دس فَاكل هـخق ٍ فبكلِ اص چـوِ لشصُ 

تحلیل ػیگٌبل سا اداهِ دّین. ًتبیج ایي سٍؽ گَیبی ایي هؼئلِ اػت وِ  صا ثب اًجبم یه ضشثِ ول دادُ ّب سا ثشداؿت ًوبیین ٍ

ًـبى دٌّذُ ؿوبی آصهبیؾ  1ثب ایي سٍؽ هی تَاى ػشػت وبس سا افضایؾ داد دس حبلی وِ دلت ًیض وبّؾ ًخَاّذ یبفت. ؿىل 

 هی ثبؿذ. MASW  ٍMISWدس دٍ سٍؽ 
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 هذلسازی ًوًَِ ّای آزهایص -3

ِ اص سٍػبصی ثب اثؼبد ٍ خلَكیبت هـخق ثشای اثجبت فشم هؼئلِ اًتخبة گشدیذ. ؿىل ولی هذل ػبختِ ؿذُ دس ًشم یه ًوًَ

 آٍسدُ ؿذُ اػت. 1ثیبى هی ؿَد. جضئیبت هـخلبت ًوًَِ دس جذٍل  2افضاس ثِ كَست ؿىل 

 

 
 

 لشصُ ًگبس

 گیشًذُ
 چـوِ ّبی لشصُ صا

 لشصُ ًگبس
 چـوِ لشصُ صا  گیشًذُ ّب

 الف(

 ة(

ضوای از آزهایص اهَاج سطحی تر رٍی یک سیستن رٍسازی الف( رٍش  -1ضکل 

اهَاج لرزُ ای.ضرتات چٌذ گاًِ اهَاج سطحی. ب( رٍش چٌذ ایستگاّی   

ضکل كلی هذل ًوًَِ سیستن رٍسازی تِ ّوراُ ًقاط هطخص ضذُ جْت  -2ضکل 

 ثثت دادُ ٍ ًقطِ اعوال ضرتِ.

 ػیؼتن سٍػبصی 

 ػیؼتن سٍػبصی 
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 هطخصات لایِ آسفالتی هَرد استفادُ در تحلیل ًرم افسار -1جذٍل 

 اػبع ثتٌی سٍیِ هلبلح
خبن  صیش اػبع

 طجیؼی

 16 8 36 20 (cmضخبهت )

 30000 3000 400 187.2 (Mpaهذٍل یبًگ )

 0.4 0.3 0.3 0.2 ضشیت پَاػَى

kg/mچگبلی )
2) 2490 1930 1800 1800 

 3.5*3*0.8 (mاثؼبد ًوًَِ )

 

 ست پزیشفت.كَ MISWٍ ؿؾ تحلیل ثشای سٍؽ  MASWثشای اًجبم ایي آصهبیؾ یه تحلیل ثشای سٍؽ 

ػبًتی  20ػبًتی هتش اص ّن ٍ فبكلِ اٍلیي ًمطِ گیشًذُ تب ًمطِ اػوبل ثبسگزاسی  4ًمطِ ثب فبكلِ  30اص  MASWدس سٍؽ 

 هتش جْت ثشداؿت دادُ ثىبس گشفتِ ؿذ. ًشخ دادُ ثشداسی ٍ صهبى تحلیل هطبثك آًچِ گفتِ ؿذ، هی ثبؿذ.

ػبًتی هتش  20ص ّن ٍ فبكلِ اٍلیي ًمطِ گیشًذُ تب ًمطِ اػوبل ثبسگزاسی ػبًتی هتش ا 4ًمطِ ثب فبكلِ  5اص  MISWدس سٍؽ 

ػبًتی هتشی اص هحل لجلی  20جْت ثشداؿت دادُ دس تحلیل اٍل اػتفبدُ ؿذ. دس تحلیل ّبی ثؼذی چـوِ لشصُ صا دس فبكلِ 

بم ؿؾ تحلیل دادُ ّب دس وٌبس ّن اػوبل ثبسگزاسی ثطَسی وِ اص اٍلیي ًمطِ گیشًذُ دٍستش هی ؿَد، لشاس هی گشفت. پغ اص اًج

هی ؿَد. ػپغ ًتبیج حبكل اص تحلیل  MASWػیگٌبل تـىیل هی دٌّذ ٍ تؼذاد ػیگٌبل ّب ثشاثش سٍؽ  30چؼجیذُ ؿذًذ 

 فشوبًؼی دادُ ّب سا ثب ّن همبیؼِ ؿذًذ وِ گَیبی ّن پَؿبًی ًتبیج ًبؿی اص دٍ سٍؽ اػت.  

 

 ًتایج آزهایص -4

یج حبكل اص تحلیل دادُ ّبی ثجت ؿذُ ًبؿی اص اًتـبس اهَاج دس ػیؼتن سٍػبصی ساُ ثب اػتفبدُ اص دس ایي ثخؾ ثِ ثشسػی ًتب

هجوَػِ ػیگٌبل  3پشداختِ خَاّذ ؿذ. دس ؿىل  ABAQUS/EXPLICITتحلیل دیٌبهیىی اجضاء هحذٍد تَػط ًشم افضاس 

ًوَداس طیفی هجوَػِ  MASWلبثل هلاحظِ اػت. ّوبًطَس وِ هـخق اػت دس سٍؽ  MASW  ٍMISWّبی دٍ سٍؽ 

 هی ثبؿذ. MISWػیگٌبل داسای ٍضَح ثیـتشی ًؼجت ثِ سٍؽ 
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 اػت. 4ثب تحلیل دس حَصُ فشوبًغ هجوَػِ ػیگٌبل دس دٍ سٍؽ هٌحٌی ّبی پشاوٌؾ ًبؿی اص دٍ سٍؽ ثِ كَست ؿىل 

 

 

 ة( 

 الف( 

هجوَعِ سیگٌال ترحسة زهاى تِ صَرت هٌحٌی )سوت چپ( ٍ  -3ضکل 

حی. ب( رٍش چٌذ طیفی )سوت راست(. الف( رٍش ضرتات چٌذ گاًِ اهَاج سط

.ایستگاّی اهَاج لرزُ ای  



 جغشافیب، ػوشاى ٍ هذیشیت ؿْشیهطبلؼبت 

 130 -139، كفحبت 1396 ثْبس، 1/1، ؿوبسُ 3دٍسُ 

137 

 

. پرٍفیل سرعت هَج ترضی MISWپرٍفیل تحلیل ترگرداى هٌحٌی پراكٌص هرتَط تِ رٍش  -5ضکل 

 )ًوَدار سوت چپ(. پرٍفیل هذٍل یاًگ )ًوَدار سوت راست(.

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثب 

هٌحٌی پراكٌص ًاضی از سیگٌال ّای ترداضت ضذُ در دٍ رٍش هی تاضذ. دایرُ ّای تَپر قرهس هعرف  -4ضکل 

رٍش چٌذ ایستگاّی اهَاج لرزُ ای. رٍش ضرتات چٌذ گاًِ اهَاج سطحی. ًقاط هطکی هعرف  

هٌحٌی پراكٌص ًاضی از رٍش   MASW    هٌحٌی پراكٌص ًاضی از رٍش MISW 



 جغشافیب، ػوشاى ٍ هذیشیت ؿْشیهطبلؼبت 

 130 -139، كفحبت 1396 ثْبس، 1/1، ؿوبسُ 3دٍسُ 

138 

 

 

دس  MASWهطبثمت خَثی داسًذ ٍ هی تَاى اص سٍؽ  MASW  ٍMISWهٌحٌی ّبی پشاوٌؾ سٍؽ  4ثِ ؿىل  تَجِ

 ثِ دلیل ػشػت ٍ دلت ثبلا دس پشٍطُ ّبی ػظین ثْؼبصی ساُ تَكیِ هی ؿَد. MASWاسصیبثی ّب اػتفبدُ ًوَد. اص سٍؽ 

ج ًبؿی ثیبى گش ًتبی 5ثشای تحلیل ثشگشداى اػتفبدُ ؿذ. ؿىل  MASWدس اًتْب اص هَد اكلی هٌحٌی پشاوٌؾ هشثَط ثِ سٍؽ 

اص تحلیل ثشگشداى ٍ هحبػجِ هذٍل یبًگ ًؼجت ثِ ػوك هی ثبؿذ. ًتبیج گَیبی ایي اػت وِ تـخیق ػشػت هَج ثشؿی لایِ 

 ّبی فَلبًی ثب تمشیت لبثل لجَلی كَست پزیشفتِ اػت.

 

 ًتیجِ گیری -5

س گشفت. ثشای ایي وبس اص ؿجیِ ثشای تؼییي هذٍل الاػتیؼیتِ ػیؼتن سٍػبصی هَسد ثشسػی لشا MASWدس ایي همبلِ اص سٍؽ 

اػتفبدُ ؿذ تب دادُ ّبی لاصم  ABAQUS/EXPLICITػبصی اهَاج ػطحی دس یه ًوًَِ ػیؼتن سٍػبصی دس ًشم افضاس 

ثشای تحلیل اهَاج ػطحی ثشداؿت ؿَد. دس ایي سٍؽ ثب اػوبل یه ثبسگزاسی ٍ ثشداؿت چٌذ ایؼتگبّی ػیگٌبل اص ػطح ًوًَِ 

یِ سٍػبصی سًٍذی سا پیـٌْبد هی دّذ تب ثتَاى صهبى اًجبم آصهبیؾ سا وبّؾ داد. دس سٍؽ هتؼبسف دس تؼییي هذٍل یبًگ لا

MISW  یه طَل چٌذ ثبس هَسد تؼت لشاس هی گیشد ٍ ثشای تحلیل اهَاج ػطحی اص چؼجبًذى ػیگٌبل ّب وٌبس ّن ثذػت هی

ّوشاُ ثب ؿؾ ثبس تىشاس آصهبیؾ دس فَاكل  MISW آیذ دسحبلی وِ دس ایي هطبلؼِ ًتبیج حبكل اص یه آصهبیؾ هتؼبسف ثب سٍؽ

اًجبم گشفت. ًتبیج حبوی اص آى اػت  MISWثب یه ثبس آصهبیؾ ٍ طَل هجوَػِ ػیگٌبل سٍؽ  MASWهختلف سا ثب سٍؽ 

سا ثِ سٍؿی ػشیغ تش ٍ  MASWوِ هٌحٌی ّبی پشاوٌؾ حبكل اص دٍ سٍؽ یىؼبى ّؼتٌذ. ثب تَجِ ثِ ًتبیج حبكلِ سٍؽ 

 لشاس دادُ اػت تب ثِ تَاى اسصیبثی لایِ ّبی سٍػبصی ثب ػشػت ٍ دلت ثبلا اًجبم داد.   MISWسٍؽ  اسصاى تش اص
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Abstract 
 
Determination of a layered concrete pavement’s mechanical properties is one of the challengeable issues in civil 

engineering. Involving surface wave approach in nondestructive tests for mechanical properties of concrete 

pavements is an attractive way to do so. Multi impact analysis of surface waves is the ordinary approach from 

Geophysics methods. In this way, acquiring data from sources was processed in F-K domain to achieved 

dispersion curves. Afterwards an inversion analysis was implemented to determine the elastic modulus profile of 

the acquired array. In this study, Abaqus software was chosen to 3D simulate the seismic wave’s responses 

recorded on the surface of the sample. Actually, multi-channel analysis of surface waves was implemented to 

achieve the mechanical properties profile of the concrete pavement in cheap price and time saving way. 
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