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سازی فیزیکی نیروی دینامیکی خاک بر دیوار مدل

مخازن مدفون با استفاده از میز لرزان و مقایسه با 
 روابط تحلیلی
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 فنی، دانشکده مهندسی عمران هایدانشگاه تهران، پردیس دانشکده

99/9/94 پذیرش                    81/1/94 دریافت:  تاریخ  

 چكيده
هیای   داری سییات  هتیدند  یه در اب،یاد، اشی از و از  ین        هایی برای نگه مخازن سازه

رواج ... های نفدی وآب، فراورده امروزه اسدفاده از مخازن برای ذخیره .شوند مخدلف ساخده می

رسانی ا ثر شهرها، از مخازن مدفون در  شور ما برای مخازن شب ه آب .گیری یافده استچشم

ای ایین مخیازن   مهم در رابطه با شناخت رفدار لیرزه  ۀمتئل. شودمتدطیل ش ل بدنی اسدفاده می

سازمان برنامه و بود ه بیرای   891 ه نشریه  با تو ه به این. استبحث اندر نش خاک و سازه 

 نید، هیدا از ایین تح یی       رهای مخازن، رابطه مونونوبه ی او ابیه را تویییه میی    طراحی دیوا

دست آوردن فشار و نیروی دینامی ی وارد بر دیوار مخازن مدفون از سوی خاک در زلزلیه و   هب

برای این منظیور  . ای و دیگر تح ی ا  آزمایشگاهی و تحلیلی استنامهآن با روابط آیین ۀم ایت

های میزلرزان بر مدز  وچک م یاس مخازن مدفون متدطیلی ش ل بدنیی در  شآزمای ای دسدهاز 

از ندایج حا ی از آن اسیت  یه   . سازی فیزی ی دانشگاه تهران اسدفاده شده است آزمایشگاه مدز

ارائیه   ۀو رابطی  آید میدست  هی او ابه و وود نیرویی بیش از م دار آزمایشگاهی ب مونونوبه ۀرابط

 .تر است ندایج تح ی ا  آزمایشگاهی نزدیک شده سید ی ویدمن به

مخازن مدفون، اندر نش خاک و سازه، مونونوبه ی او ابه، فشار دینامی ی خاک، مدز  وچک : های كليدیواژه

 م یاس، میز لرزان، سید ی ویدمن

 Hataminia@ut.ac.ir     نویسنده مسئول* 
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 قدمهم
ای اسیت  یه افیراد     فشار  انبی خاک بر دیوار در هر دو حالت اسداتی ی و دینامی ی م وله

دلییل   ناپاییداری دیوارهیا بیه   . اند ای در مورد آن انجام داده گذشده تح ی ا  گتدرده در بتیاری

 یه اریرا     اسیت مهندسی ژئوت نییک   ۀترین مش لا  در حیط وقوع حوادث طبی،ی از قدیمی

وسیع انجام شیده در   های پژوهشبا و ود . تر  رده است این متئله را پیچیده مخرب زلزله نیز

زییادی   ۀهیا فاییل    امل متئله و  ندرز خرابی درکهنوز تا  ،خصوص پاسخ دینامی ی دیوارها

 .و ود دارد

منظور طراحی یحیح دیوارهیا   شناخت یحیح م دار فشار وارده بر دیوار از سوی خاک به

دسیت آمیده از    در حالت فشیار اسیداتی ی ندیایج بیه    . دارداهمیت زیادی ها  و حفظ  ان انتان

، امییا در قتییمت دینییامی ی، اسییتدیگییر شییبیه  تح ی ییا  گونییاگون تییا حیید زیییادی بییه یییک

تیوان بیه تفیاو  زییاد در ندیایج       میها آن ۀ ملاز . های فراوانی مشاهده شده است ناسازگاری

های ضید و   چنین ارائه گزارش هم.  ردی اشاره تحلیلی و آزمایشگاه هایدست آمده از روش به

گیر ایین امیر     ها در ن اط مخدلف دنیا بیان پل ۀها و  ول ن یض در رابطه با خرابی دیوار زیرزمین

درسیدی شیناخده نشیده و نیازمنید      دلیل پیچیدگی فراوان آن بیه  است  ه فشار دینامی ی خاک به

 .[8] تر است تح ی ا  بیش

 یرد   عمیل  ،وفور در  شور میا مو یود هتیدند    آب  ه به ۀدفون ذخیردر ارتباط با مخازن م

برای بیان اهمیت ن یش  . زیادی داردها هنگام زلزله و ب،د از وقوع آن اهمیت ای مناسب آنلرزه

آسییب دییده در    یحیاتی برای شیهر  ۀترین ماداین مطلب  افی است  ه مهم طرحاین مخازن 

مین آب شرب، امداد رسانی و اطفاء حری  با مش ل أتبا تخریب مخازن آب، . استزلزله، آب 

اهمییت   هیا  رد مناسب آن بررسی رفدار مخازن در برابر زلزله و عمل ،از این رو. شودروبرو می

رر ؤعنوان ی ی از نیروهای م ای مخازن مدفون، بحث فشار خاک بهدر ارتباط با رفدار لرزه. دارد

در  شور ما برای طراحی مخیازن میدفون ذخییره    . ردزیادی دادر طراحی دیوار مخازن اهمیت 

بیرای طراحیی دییوار     این نشریه شود  هسازمان برنامه و بود ه اسدفاده می 891آب از نشریه 

 یه   چنیان .  نید  مونونوبیه ی او ابیه را تویییه میی      ۀمخازن در برابر فشار دینامی ی خاک، رابطی 
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انید، حیاز   زی خاک و دیوار اسدخراج شیده های تک فاروابط تحلیلی برای سیتدمدانیم این  می

 ه دیوار مخازن مدفون علاوه بر داشدن اندر نش با خاک، با آب نیز در تمیاس و انیدر نش    آن

 و اسیت   ه این رابطیه چنیدان میورد تأییید نبیوده      بر این از طرا دیگر تح ی اتی مبنی. هتدند

 یابررسی رفدار لیرزه و  تح ی  گردد، لزوممی  ارانه و غیراقدصادی محافظههای مو ب طراحی

 .را فراهم آورده است مخازن مدفونو فشار خاک وارد بر دیوار 

 
 روری بر تحقيقات انجام شدهم

های نگهبان در زلزله، بر اساس ت،ادز حدی و  های م،موز نظری برای طراحی دیواره روش

 یایی لززشیی    ههیای خیاص از  ابی    دینامی ی و در حالت اسداتی ی، شبه های شبه تحلیل ۀبر پای

طراحی دیوارهیای سیاخدمان    برایروشی  اربردی  ۀاما هنوز به ارائ. پذیرد ها یور  می بلوک

شناخت یحیح م دار فشار وارده بر دیوار . شود نیاز میاحتاس  تحت فشارهای ناشی از زلزله

 .داردها اهمیت زیادی  ور طراحی یحیح دیوارها و حفظ  ان انتانمنظ از سوی خاک به

تح ی اتی انجام شده اسیت   ای مخازن،بر رفدار لرزهو سازه  خاکاندر نش در ارتباط با ارر 

 .ها اشاره خواهد شد ه در ادامه به آن

ن رفدار دینامی ی مخازن متیدطیلی شی ل را بیا در نظیر گیرفد      9001در ساز [ 9] 8لیوااگُلو

و به این ندیجه رسید  ه اندر نش خیاک و سیازه و     رداندر نش خاک و سیاز با سازه بررسی 

 ایی  رم مواج سیاز داخل مخزن  ها   می بر  ابتأریرپذیری دیوارها و  ن  خاک، ان،طاا

بر میزان نیروهای برش پاییه   گیری چشماین درحالی است  ه پارامدرهای ذ ر شده اررا  . دارد

 . ایی  لی آن دارند هابمخزن و  

ریز   ه در آن به بررسی ارر خاک دادندانجام تح ی ی [ 1]لیوااگُلو و هم اران  9088در ساز 

ای سیتدم  در این تح ی  برای ارزیابی رفدار لرزه. ای مخازن متدطیلی پرداخده شدبر رفدار لرزه

آب و رفدیار   -سازه -خاکریز، از مدز ا زاء محدود شامل اررا  اندر نش خاک -سیاز -مخزن

تیوان بیرای ت،ییین نیروهیای     از ندایج این تح ی  می. غیرخطی خاک و دیوار اسدفاده شده است

 .د رها اسدفاده ریز پشت دیوار در طراحیداخلی، اررا   رم مواج و اینرسی خاک
1. Livaoglu 
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ای دییوار و  بیر رفدیار لیرزه    خیاک  ایط اک داخلیی  ۀدهند  ه تزییرا  در زاویندایج نشان می

  یایی   ابیه  ،ریزخاک ایی قائم  های در م ادیر  اببرای این منظور م ایته. است مؤررریز خاک

در ه انجام شید و   40تا  92ایط اک داخلی خاک از  ۀبا تزییر زاوی... ها وم ادیر تنش س ف،

اییط اک داخلیی خیاک     ۀزاوی تأریرتحت  ریزخاکهای قائم  ایی  ابهبیشینه د  ه شمشاهده 

ها در قتمت داخلی و پاسخ تنش ۀبیشینی  زئی بر تأریراین پارامدر در حالی  ه  گیرندقرار می

اندر نش خا ریزی مخزن نبوده  تأریرپاسخ  رم مواج تحت چنین  هم .دارد خار ی دیوار مخزن

تیر نشیان    را بییش  اندر نش خاک و سازه زمانی  ه مخزن خالی از آب است خود تأریرو است 

گر آن است  ه ت ریب شبه اسیداتی ی مم ین اسیت بیرای درک      ست آمده نشان ندایج . دهدمی

 .ریز، دیوار و سیاز نارسا باشد اکرفدار دینامی ی سیتدم خ

ارر محدوای فر انتیی زلزلیه بیر رفدیار     [ 4]م امی  یانوش و قائم 9088در تح ی ی در ساز 

دنیی را بیا اسیدفاده از روش ا یزاء محیدود بیا در نظرگییری        ای مخازن متدطیلی شی ل ب لرزه

اندر نش خاک و سازه بررسی  ردند و به این ندیجه رسیدند  ه برای مخازن با پیی ییلب، در   

یابید  ایین در حیالی    ای سیتدم افیزایش میی  های با محدوای فر انتی بات، پاسخ ضربهارر زلزله

 .مدوسط، پاسخ  لی سیتدم افزایش خواهد یافت های با محدوای فر انتیاست  ه برای زلزله

دسیت آرودن پاسیخ    هببرای  تحلیلی یک مدز  اربردی 9089در ساز [ 2]و لیوااگُلو  8  یر

ریز و سیاز ارائیه  ردنید  یه در ایین      خاکسیتدم مخزن با در نظر گرفدن اندر نش   ایی  ابه

میراگیر   - ی فنیر  اسدفاده از مدز  رمریز پشت مخزن با  روش هازنر و ارر خاک مدز، ارر سیاز به

 .دشسازی مدز

دست آوردن مشخصا   هبرای ب تجربیی  تح ی ی عددی 9081در ساز [ 6]  یر و لیوااگُلو 

در ایین تح یی    . دینامی ی مخازن بیا در نظیر گیرفدن انیدر نش خیاک و سیازه انجیام دادنید        

ییور    با آب و خاک است بههای مدهای مخدلف ارت،اشی دیوار مخزن  ه در تماس   فر ان 

در قتمت تجربیی تح یی  بیرای     .دیگر بودند دست آمد  ه ندایج مشابه یک هعددی و تجربی ب

شیوند و بیرای   هایی  ه بر دیوار مخزن نصیب میی  سنجمحاسبه مدهای ارت،اشی دیوار از شداب

 .دشایجاد ارت،اش از یک لرزاننده ال درونی ی اسدفاده 
1. Cakir 
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و بررسیی   تح یی  های یور  گرفدیه، ا ثیر تح ی یا  انجیام شیده بیه       رسیبا تو ه به بر

انید و تح ی یی  یه    پرداخده... س ف مخزن و  ایی  ابه لی مخزن،   ایی  ابههایی چون  پاسخ

با در مدفون خاک بر دیوار مخازن  دینامی ی طور یریح به بررسی میزان و ش ل توزیع فشار به

با تو یه بیه تویییه نشیریه      .سازه پرداخده باشد یافت نشد ی ی سیاز نظر گرفدن اندر نش خاک

دست آوردن فشار دینیامی ی   هی او ابه را برای ب سازمان برنامه و بود ه،  ه رابطه مونونوبه 891

تحلیلیی   تح ی یا  روش و ایین   یه   و این  ند خاک و طراحی دیوار مخازن مدفون پیشنهاد می

 بایید گفیت دییوار    اندخاک و دیوار اسدخراج شده های تک فازیبرای سیتدم مشابه و م،روا

و تزم است این حالت با  دارای اندر نش دو فازی سیاز و خاک با سازه هتدندمخازن مدفون 

هیا و  ایین روش ای به اشارهدامه ادر  .دشوم ایته  سیتدم خاک و دیوار تحلیلی رایج هایروش

انجام شده در  هایآزمایشها با ندایج آن، بخش پایانی تح ی و در  شود میانجام شده  تح ی ا 

 .دشو م ایته میبررسی فشار دینامی ی خاک بر دیوار مخازن مدفون در تح ی  حاضر 

 5اوكابه ـروش مونونوبه . 5

روش  ولمب بر ماسه خشک ارائیه   ۀبا توس،[ 1] او ابهو [ 7]این روش از سوی مونونوبه 

، اتی یشیبه اسید  یور   هارر زلزله ب در نظر گرفدن ن در این روش س،ی  ردند باامح  . گردید

. ن قرار دهنید ااز متائل پیچیده آن دوری  رده و راه حلی ساده و  اربردی را در اخدیار مهندس

زلزله، ضریب اف ی و قائم شیداب ناشیی از حر یت     تأریرمنظور در نظر گرفدن  در این روش به

نیروهای نشیان داده شیده    یارم،ادت  ت،ادز ب با نوشدن وشود  زمین به مر ز ر ل گوه وارد می

برای محاسبه این ضریب باید شداب زلزلیه را  . آید دست می ، نیروی وارد بر دیوار به8در ش ل 

سیان   رسید ییک   ت،یین  رد، اما این شداب در همه ن اط گوه هنگامی  ه موج زلزلیه بیه آن میی   

ظر قرار گیرد  ه بر اساس روابیط تجربیی،    رد زلزله مدن همین دلیل باید میانگین عمل به. نیتت

 .شود این ضریب میانگین محاسبه می

 

 

1  . Mononobe-Okabe 
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 [4] های دیناميكی محرک و مقاوم وارد بر دیوار حائل فشار. 5شكل 

ای خاک پشت دیوار با اسدفاده  محاسبه فشار محرک و م اوم لرزه( 1)الی ( 8) در ادامه روابط

 .ددهرا نشان می از این روش

 :در حالت محرک

    
 

 
     

                                             1  

                                                                 2  

𝛹        
  

    
                                              3  

     
       𝛹   

   𝛹             𝛹     
              𝛹   

        𝛹         
  

               4  

 :در حالت م اوم

    
 

 
     

                                          5  

                                                              6  

𝛹        
  

    
                                           7  

    
       𝛹    

   𝛹              𝛹     
              𝛹    

        𝛹         
  

 

(8) 

    و    ، وارد بر گوه خیاک  شداب اف ی و قائمضرایب ترتیب  به     و    : ه در این روابط

   وزن مخصیوص خیاک،    ، وزن گوه خیاک    ،ائمو قاف  شداب گوه در راسداهای ترتیب  به

ایط اک بین خیاک   ۀزاوی   ،انحراا دیوار ۀزاوی  ، ایط اک داخلی خاک پشت دیوار ۀزاوی
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 05                م ایته با روابط تحلیلیسازی فیزی ی نیروی دینامی ی خاک بر دیوار مخازن مدفون با اسدفاده از میز لرزان و مدز

ترتییب   بیه       و    فشار اسیداتی ی خیاک و      ن چنی هم. است ریزشیب خاک  و  و دیوار

در حالیت م یاوم         و    و  در حالیت محیرک  دینامی ی وارد بیر دییوار   فشار  ل و  فشار

 سازمان برنامه و بود ه برای طراحیی دیوارهیای مخیازن    891تزم به ذ ر است نشریه  .تدنده

 .ده است ررا پیشنهاد  رابطه این ،مدفون

 5روش سيد و ویتمن. 5

اییط اک   ۀزاویی  ا برای بررسیی اریر  پارامدریک  های پژوهشبا انجام [ 80]سید و ویدمن 

رییز و شیداب وارد بیر گیوه      شیب خاک ۀایط اک بین خاک و دیوار، زاوی ۀ، زاویخاک داخلی

تف یک فشیار محاسیبه    برایای  دید  بر فشار دینامی ی ایجاد شده در پشت دیوار ایده ،لززش

( 9)روابیط  یور    به فشار اسداتی ی و اضافه فشار دینامی ی به ی او ابه شده از روابط مونونوبه

 .ارائه  ردند( 89)الی 
                                                            9  

                                                        11  

اضیافه  فشار اسیداتی ی و   مربوط بهضرایب فشار  انبی ترتیب  به      و     ه در این روابط

و ( 88)روابط چنین بر اساس تحلیل حتاسیت پارامدری انجام شده،  هم. هتدند فشار دینامی ی

 :شدندارائه  (89)

      
 

 
                                                   88  

     
 

 
    

 

 
    

 

 
    

                  (89)  

 .اندو ب یه پارامدرها در قبل توضیح داده شده استارتفاع دیوار    ه در این روابط 

 5روش وود. 5

 ها  ه زیرزمین دیوار یا و اند شده بنا سنگی بتدر بر  ه های نگهبان وزنی برخی از انواع سازه

 و هتیدند   گیاه  ت ییه  دارای نیوعی  خیود بیه   پیایین  و بیات  قتمت در طب ا  س ف داز وسیله به

 . ایجاد م اومت برشی در خاک پشت دیوار را ندارندبرای ، ام ان تزییر م ان  افی اند مهارشده

1. Seed - Whitman 

2. Wood 
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چنیین   هیا و هیم   این نظریه را مطرح  رد  ه با و ود تزییر م ان  یم در ایین دییوار   [ 88]وود 

فشار محیرک   گرفده وقرار  اتسدیک ۀمحدود در خاک ،قرارگیری پی بر خاک سخت و یا سنگ

 .شود ، فرضیا  و اساس این مدز دیده می9در ش ل . شودمین ایجاد پشت دیوار در  انبی

 
های مسئله برحسب  جواب(: سمت راست)، شده بررسی ۀفيزیک مسئل(: سمت چپ. )5شكل 

 [55] طول به عمقمختلف های یب پوآسن و نسبتضرا

 تحليلی و عددی انجام شده وكيلی و فاخر های بررسی. 7

نشیان داد   [84]و [ 81]، [89]، [8] ددی انجام شده و یلی و فاخرتحلیلی و ع های پژوهش

شیود،   ها از زمین به سازه مند یل میی   های ابددایی  ه شداب  ه در هنگام وقوع زلزله و در سی ل

امیا بیا گذشیت از    . دارنید  هیم  نزدی یی بیا  ازه و خاک پیرامیونی، م یادیر   سطیف پاسخ شداب 

های ابددایی زلزله، سازه و خاک هر دام با تو ه به سخدی و فر ان  طبی،ی مربیوط بیه    سی ل

اخیدلاا در پاسیخ شیداب    . خواهند داشتدیگر  خود، طیف پاسخ شداب مدفاوتی نتبت به یک

. زلزله بر دیوار اسیت های خاک ناشی از  و ود آمدن فشار سازه و خاک پیرامونی علت ایلی به

حالت مخدلف از حر ت خاک پشت دیوار  ه در اریر اخیدلاا    4نامه خود  در پایان [8] و یلی

 : ردآید را بررسی  و ود می پاسخ شداب به

حالیت فشیار   )  ننید  ی خیاک حر یت میی    مت تودهس سازه و خاک پشت دیوار هر دو به .8

 .(م اوم

 .(حالت فشار محرک)  نند سازه حر ت میسازه و خاک پشت دیوار هر دو به سمت  .9
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حالیت فشیار بررسیی شیده     ) شوند دیگر نزدیک می سمت یک سازه و خاک پشت دیوار به .1

 .(نشان داده شده است 1  ه در ش ل[ 8]و یلی 

 .(حالت فشار غیر بحرانی) شوند دیگر دور می سازه و خاک پشت دیوار از یک .4

 

بحرانی محتمل برای فشار   حالت، دیگر سمت یک دیوار بهحركت دیوار و خاک پشت . 5شكل 

 [5] وارد بر دیوار خاک دیناميكی

ارائیه   (82)تا ( 81)دینامی ی وارد بر دیوار روابط فشار برای محاسبه فشار  ل و  این تح ی در 

 :است شده

   
 

 
         

      𝛹 

   𝛹
                                          13  

𝛹        
  

    

                                                                    14  

    
 

 
          

      𝛹 

   𝛹
                             15  

 .دینامی ی وارد بر دیوار هتدندفشار اضافه فشار  ل و ترتیب  به     و    ه در این روابط 

 افقی روش قطعات. 0

و تیا   اند ده رارائه  9008در ساز  [82] شاه لی و هم اران راروش قط،ا  اف ی  ۀایده اولی

دست آوردن فشارهای اسیداتی ی و دینیامی ی وارده بیر دیوارهیا      ه نون تح ی ا  زیادی برای ب

بیاتی خیط    ۀهای خاک متلح شده، بر مبنای ت تیم توداین روش برای شیب. انجام شده است
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ی به ت،دادی قط،ه اف ی ابداع شده و در آن بر اساس یک سری م،ادت  و مجهوت ، گتیخدگ

، [86]توان به تح ی  ش اریان و قنبیری  شوند  ه برای نمونه مینیروهای مورد نظر محاسبه می

 .اشاره  رد[ 87]قنبری و احمد آبادی 

 آزمایشگاهی های پژوهش. 5

تا  نون تح ی ا  آزمایشگاهی زیادی با اسیدفاده از دسیدگاه سیاندریفیوژ در بررسیی فشیار      

به این ن ده اشاره دارد  ه ندایج حاییل از روش  خاک وارد بر انواع دیوارها انجام شده است و 

و فرضییا  پشیت ایین روابیط بیا واق،ییت        نیتیت ی او ابه و وود چندان مورد تأیید  مونونوبه

خصوص در هنگام اسدفاده از شداب  ها بهو اسدفاده از ندایج حایل از این روش دسازگار نیتدن

، [81] ندشیو  هیای غیراقدصیادی میی   و مو یب طراحیی   است  ارانه بوده حدا ثر طرح، محافظه

 سیاندریفیوژ آزمایش انجیام شیده در   یک ای از ابزاربندی نمونه 4 در ش ل .[98]و [ 90]، [89]

 .نشان داده شده است

 
 [54] ای از ابزاربندی یک آزمایش انجام شده در سانتریفيوژنمونه. 7 شكل

ذ یر  تح ی یا   های تح ی  حاضیر بیا   حایل از آزمایش ۀ، ندیجارائه و تحلیل ندایجدر قتمت 

 .دشوشده م ایته می

 طراحی و ساخت مدز آزمایش
بیرای ایین منظیور بیا      پردازیم، میدر این قتمت به مراحل طراحی و ساخت مدز آزمایش 

 نییز تو ه به ام انا  آزمایشگاهی، مدلی  ه مناسیب و مدناسیب بیا ام انیا  آزمایشیگاهی و      

 .ی واق،ی باشد، طراحی و سپ  ساخده شدپروتوتایپ یحیح از سازه
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 معرفی ميز لرزان. 5

آزمایشیگاه   g8ای بر مدز آزمایش، از مییز لیرزان   در این تح ی  برای اعماز بارگذاری لرزه

این میز لرزان دارای ییک در یه   . م انیک خاک دانش ده فنی دانشگاه تهران اسدفاده شده است

هیای بیا وزن   و قادر به اعمیاز لیرزش بیر میدز     استآزادی در راسدای عرضی نمونه آزمایش 

 .استاین دسدگاه مم ن  باهرتز  82تا  8/0چنین اعماز محدوده فر انتی هم .استتن 2حدا ثر 

 مدل آزمایش ۀمحفظ. 5

سازی آزمایشیگاهی و میدفون  یردن مخیزن در خیاک از ییک        برای مدز حاضر تح ی  در

 .مدر اسدفاده شد 4/9×2/8×72/0به اب،اد  فلزیمحفظه 

 طراحی مدل آزمایش. 5

 مخزن واقعی مفروض. 5. 5

 تح ی یا  عنوان مخزن واق،ی در نظر گرفده شده است، پ  از  مخزنی  ه در این تح ی  به

مخازن مدفون متدطیلی ش ل بدنیی مو یود در اییران بیه      ۀهای یور  گرفده از ن ش و بررسی

خصوص در تهران، و با در نظرگیری محدود بیودن حجیم و وزن میدز آزمایشیگاهی در نظیر      

 .گرفده شده است

ای است و طیوز و عیرآ آن    یور   اسه مخزن فرضی مورد نظر مشابه مخازن مو ود به

مدر و ارتفاع مخزن در  6ارتفاع دیوارهای آن . مدر در نظر گرفده شده است 94و  2/29ترتیب  به

. مدر اسیت  ساندی 10و  10، 60ترتیب  ها، س ف و پی آن به ضخامت دیواره. مدر است 2/7مر ز 

هیا   مدر اسیت و در بیات و پیایین سیدون     ساندی 42×42سدون با اب،اد  40مخزن مورد نظر دارای 

 2/4ها در فواییل   سدون. ا را شده است مدر 9/8×9/8مدر و اب،اد  ساندی 42هایی با ارتفاع   دیبه

های طیولی و   در  هتترتیب  بهمدری از هم قرار داشده و مخزن دارای یک و دو درز انبتاطی 

 420بیا م اومیت مشخصیه     مخزن از بدن.  ند قتمت ت تیم می 6عرضی است  ه مخزن را به 

با تو ه بیه   .اند ساخده شده است گردهای ساده متلح شده میل با ه  مدر مربعرم بر ساندی یلوگ

های حیاتی هنگام زلزلیه  عنوان شریان  ه هدا تح ی  حاضر بررسی رفدار مخازن مدفون به این

 .گیریممدری از  ف پر از آب است در نظر می 6در حالدی  ه تا ارتفاع است، مخزن را 
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 نمدل مخز. 5. 5

اسیدخراج   مخیزن  واق،یی سیازه  مدز مخیزن از   ،هندسهبرای  10با اندخاب ضریب م یاس 

میدز مخیزن دارای طیوز و    . شیود  مشیاهده میی   2پلان و نمای آن در شی ل   ۀد  ه ن ششو می

مدر و ارتفاع میدز در   ساندی 90ارتفاع دیوارها برابر . است مدر ساندی 10و  872ترتیب  عرضی به

مدیر   سیاندی  8و  8، 9 ترتیب برابیر  ها، س ف و  ف به ضخامت دیواره. استمدر  ساندی 92مر ز 

هایی با   دیبه با ه در بات و پایین،  دارد مدرساندی 2/8×2/8سدون با م طع  40مدز مخزن . است

ها در فواییل   سدون. اند به  ف و س ف مدصل شده مدرساندی 4×4مدر و اب،اد  ساندی 2/8ارتفاع 

ترتییب در   میدز مخیزن دارای دو و ییک درز انبتیاطی بیه     . ز هم قیرار دارنید  مدری ا ساندی 82

 ،8با تو ه به  یدوز   . ند قتمت ت تیم می 6های عرضی و طولی است  ه مخزن را به   هت

سیاخده   مدر مربع یلوگرم بر ساندی 10 ،با م اومت مشخصه نهایی مدز مذ ور از ملا  ریزدانه

 90چنیین مییزان پرشیدگی میدز مخیزن       هیم  .اند متلح شده های آهن گالوانیزه مش با ه شده 

[ 99] های م یاس ارائه شیده در ادبییا  فنیی   با تو ه به قوانین و روش .استمدر از  ف ساندی

 .آید میدست  هب 8ضرایب م یاس مطاب   دوز 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (متر ابعاد به سانتی)پلان و نمای جانبی مدل مخزن  ۀنقش. 0شكل 
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 04                م ایته با روابط تحلیلیسازی فیزی ی نیروی دینامی ی خاک بر دیوار مخازن مدفون با اسدفاده از میز لرزان و مدز

 شده فادهتضرایب مقياس اس .5جدول 

 رابطه تشابه  میت فیزی ی نوع مشخصا 

 

 ضریب تشابه

 

 مشخصا  هندسی

      طوز

 

  
 

        ممان اینرسی
  

 

      
 

      چگالی
  

    
   

 مشخصا  مصالح

      مدوز اتسدیتیده
 

  
 

               سخدی خمشی
  

 

       
 

               سخدی محوری
  

 

    
 

        شداب ر ل

            رم
  

 

     
 

 مشخصا  دینامی ی

           نیرو
     

 

    
 

      فر ان 
 

  
     

        شداب

       زمان
  

  
  

 

  
 

       رنش دینامی ی
        

  
   

 روند ساخت مدل مخزن. 7

پ  از طراحی مدز مخزن  ه در بخش قبل ارائه شد، به ا را و ساخت مدز طراحی شیده  

های یور  گرفده در مورد روش ساخت مدز با تو ه به ضیخامت   پ  از بررسی. پردازیم می

 لی سیاخت میدز مخیزن اتخیاذ      ی با تو ه به ام انا  آزمایشگاهی، ایده و های آن  م  داره

 .نشان داده شده استمدز روند ساخت  6در ش ل . گردید

یور   دا  دا ساخده شیده و   های مدز بهبا تو ه به درزهای انبتاطی مورد نظر، قتمت

بنیدی   مدیری خیاک، در  نیار هیم آب    ساندی 91پ  قرارگیری نهایی در  ،به آزمایش در تراز 
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مدیری خیاک را   سیاندی  91های مدز مخیزن در تیراز   دن قتمتبند  رنحوه آب 7ش ل . شدند

 .دهدنشان می

 
 مراحل ساخت مدل مخزن. 5شكل 

 
 متری خاکسانتی 54بند كردن مدل مخزن در تراز نمایی از آب. 4شكل 

 گرها مشخصات حس. 0

در حین لرزش، در  نار مشیاهدا   یفیی    بررسی شده ۀای ساز منظور بررسی پاسخ لرزه به

 .دهند را تش یل می پژوهش مهمی ازها دانتدن م ادیر  می پارامدرهای مرتبط نیز بخش  پدیده

گرهیایی   حی   ۀعهید  گیری پارامدرهای اساسی رفدار مدز بیه  در تح ی  حاضر وظیفه اندازه

خاک وارد بر دییواره   بررسی فشار برای. اندشدهاست  ه در ن اط مخدلف مدز آزمایش نصب 

ده و برای سنجش شاند اسدفاده  ت،بیه شده میانیهای  از دو فشارسنج  ه در وسط ی ی از پار 

 .سیت ده اشی اسیدفاده  بر عرشیه مییز لیرزان قیرار داده شیده       ه  یسنجشداب ورودی از شداب

ه های مدز قیرار داده شید  برای ربت شداب روی مخزن بر ی ی از قتمتسنجی شداب چنین هم
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 55                م ایته با روابط تحلیلیسازی فیزی ی نیروی دینامی ی خاک بر دیوار مخازن مدفون با اسدفاده از میز لرزان و مدز

و  ACCفشارسنج  ه بیا نمیاد اخدصیاری     سنج وشداب ترتیب به( الف و ب) 1در ش ل . است

TP دشواند، مشاهده می نشان داده شده. 

 
 ب     الف

 (TP)گر فشار خاک  حس( ، ب(ACC)سنج گر شتاب حس( الف .4شكل 

 مشخصات ابزاربندی آزمایش. 5

 ریزی جعبه آزمایش برای ساخت مدل خاک. 5. 5

 مشخصات خاک مورد استفاده

فیروز یوه   868میدز آزمیایش از ماسیه     خاک ۀهای یور  گرفده، برای تهی پ  از بررسی

 .ارائه شده است 9این نوع خاک در  دوز  ۀمشخصا  ژئوت نی ی اولی. اسدفاده شده است
 شده مشخصات ژئوتكنيكی خاک استفاده. 5جدول 

حدا ثر نتبت 

 (    )تخلخل 

تخلخل حداقل نتبت 

(    ) 

های  چگالی دانه

 (  ) امد 

174/0 241/0 62/9 

 مدل مخزن گذاری  جایریزی جعبه آزمایش قبل از  خاک

 و ب،د قبل قتمت دو به لی طور به آزمایش مدز ساخت برای گرفده یور  هایریزی خاک

 ۀ ،بی   یف  از ،دزگیذاری می    ای از قبل ریزی خاک. شود می مت تی مخزن مدز گذاری  ایاز 

 ۀ ،بی  متیاحت  تمیام  مرحلیه  ایین  در .اسیت  مدیر  سیاندی  91 ارتفاع به مدز  ف تراز تا آزمایش

 .دشومی پر نظر مورد خاک از 70 %نتبی ترا م با مدر ساندی 91 ارتفاع به آزمایش

 مدل مخزنگذاری  جایریزی جعبه آزمایش بعد از  خاک

 7 ارتفیاع  بیه  ابدیدا  اولییه،  مدیری  سیاندی  91 ۀتیی  بیر  مدز گذاری  ایاز  پ  مرحله این در

ه، شد انجام ریزی خاک )است مخزن مدز شیبدار قتمت به مربوط  ه( 70 %ترا م با و مدر ساندی

 نتیبی  تیرا م  بیا  ریزی خاک این. شودانجام می ب،دی ریزی خاک ساندی مدر، 90 ارتفاع به سپ 
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تر در این قتمت آن است  یه در   علت ترا م  م .شود انجام می مدفون یور   املاً به و 20 %

تری نتبت بیه   یور  دسدی ریخده شده و دارای ترا م  م واق،یت خاک اطراا مخزن ا ثرا به

زمیایش دییده   آه ریزی و پر  ردن  ،بی  خاک ۀی از نحونمای 9در ش ل  .خاک زیر مخزن است

 .شودمی

 
 ریزی جعبه آزمایش خاک. 4شكل 

بیدیهی   .آمیده اسیت   1حجمی خاک زیر مخزن و اطیراا آن در  یدوز    وزنی پارامدرهای

بایید   20%از پارامدرهیای خیاک بیا تیرا م      یهای تحلیلی روش است برای محاسبه فشار خاک به

 .اسدفاده  رد
 45 %و  05%نسبی  تراكم دو در خاک حجمی وزنی پارامترهای. 5جدول 

وض،یت 

 ترا م
 Dr نتبی ترا م

(%) 

تخلخل  نتبت

e 

 مخصوص وزن

 خشک،

γ dry (kg/m3) 

 مخصوص وزن

 ،%2مرطوب

γ wet (kg/m3) 

 ایط اکۀ زاوی

 خاک،

 (ᵩ)در ه 

 18 8697 8249 788/0 20 مدوسط

 2/19 8698 8680 642/0 70 سخت

 یه   چنان .شود یور  شماتیک و واق،ی دیده می به ابزاربندیش ل  لی  88و  80در ش ل 

 . ک نمادی و فلش نشان داده شده است بااعماز تحریک  برایشود، مشاهده می
 

 

 نمایش كلی. 55شكل
 گرها  حس، ابزاربندی

 و جهت اعمال لرزش
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 55                م ایته با روابط تحلیلیسازی فیزی ی نیروی دینامی ی خاک بر دیوار مخازن مدفون با اسدفاده از میز لرزان و مدز

 
 آزمایش ابزاربندینمایش كلی . 55شكل 

 
 های آزمایششرایط و ویژگی

 ه هدا ایلی بررسیی رفدیار    های آزمایشگاهی و اینمحدودیتبه  با تو ه تح ی  این در

از بیرای ایین منظیور   . ها ف ط در حالت پر انجام شدندپر بود، آزمایشای مخارن در حالت لرزه

 9، 4، 6، 1و بیا فر یان     g 8/8تا  g 8/0های  های هارمونیک با دامنه شدابیک سری تحریک

فشیار وارد بیر    ۀدر هر تحریک بیشین. استلرزش  99ده است  ه در  ل شامل شهرتز اسدفاده 

نیرو دینامی ی خاک ناشی از زلزلیه محاسیبه    ،سپ  با فرآ توزیع خطیدست آمده و  هدیوار ب

 "مروری بر تح ی ا  انجام شیده "و آزمایشگاهی ذ ر شده در قتمت  ده و با روابط تحلیلیش

 .دشوم ایته 

در این  دوز شداب اسیمی، شیدابی   . های اعمالی آمده استمشخصا  لرزش 4در  دوز 
دسیدگاه مییز لیرزان     به سامانه ال درونی ی و  ندرلیی  ورودیعدد و  است است  ه مدنظر بوده

ربیت شیده    های دسیدگاه، شیداب ورودی و خرو یی   بدیهی است با تو ه به محدودیت. است
 .برابر نیتدنداما با هم الز( 8ACC) عرشه میز لرزان روی

 های اعمالیمشخصات لرزش. 7جدول 

مجموعه  شماره
 آزمایش

ها فر ان  ورودی لرزش
(Hz) 

ت،داد 
 لرزش

 (g) شداب اسمی وارد شده
گام افزایش 

 شداب
 8/0 8/0تا  8/8 88 1 8

 9/0 8/0تا  8/8 6 6 9

 9/0 8/0تا  8/8 6 4 1

 9/0 8/0تا  8/8 6 9 4
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 ایجترائه و تحليل نا
 هاسنجنتایج مربوط به شتاب. 5

دست آمد  ه  هب با بررسی نمودار ن طه به ن طه شداب پایه ورودی و شداب مخزن این ندیجه

 89ها در شی ل  این موضوع برای ی ی از لرزش. فاز هتدندحر ت مخزن و حر ت اعمالی هم

 .نشان داده شده است

 
 نمودار نقطه به نقطه شتاب مخزن بر حسب شتاب پایه ورودی. 55شكل 

و محور قائم شداب ربت شده ( 8ACC)در این نمودار محور اف ی شداب تحریک پایه 

چنین تزم به ذ ر است شداب روی مخزن  ه با  هم. است( 9ACC)مخزن روی مدز 

(9ACC) دلیل تشدید از  دهنده است، همواره به نشان(8ACC)  ی،نی شداب عرشه میز لرزان

 2هرتز در  دوز  6های با فر ان  ها برای لرزشبرای نمونه م ادیر این شداب. تر است بزرگ

 آمده است
 هرتز 5فركانس  باورودی  هایمشخصات لرزش. 0جدول 

 (9ACC) (8ACC) شداب اسمی آزمایش ۀشمار

8 8/0  g 09/0  g 808/0  g 

9 1/0  g 96/0  g 101/0  g 

1 2/0  g 19/0  g 416/0  g 

4 7/0  g 29/0  g 671/0  g 

2 9/0  g 6/0  g 717/0  g 

6 8/8  g 67/0  g 99/0  g 
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 50                م ایته با روابط تحلیلیسازی فیزی ی نیروی دینامی ی خاک بر دیوار مخازن مدفون با اسدفاده از میز لرزان و مدز

هیا آورده  برای تمیام لیرزش  ( 8ACC/9ACC)نمایی شداب  م دار بزرگ 81در نمودار ش ل 

 .در تزییر است 7/8و  8 بینبرای این مدز، شود این م دار  ه ملاحظه می چنان. شده است

 
 ورودی نمایی شتاب مدل مخزن به شتاب پایه نسبت بزرگ. 55شكل 

نمیودار م یدار    g 2/0تر از  های با شداب  مدر تحریکشود، دیده می 81ش ل  ه در  چنان

تواند  ه می است g 2/0تر  های با شداب بیشتری نتبت به تحریک دارای شیب  منمایی بزرگ

 .شودمی تر بیش پاسخ تیه خا یتر،  بیشهای با شداب باشد  ه در  نبش آنحا ی از 

 گرهای فشار خاک نتایج مربوط به حس. 5

ی از سی ف  مدیر  ساندی 90و  2ها م دار بیشینه فشار دینامی ی در ن اط پ  از اعماز لرزش

 9 ۀبا بررسی م دار فشارسنج شیمار . دشگیری لرزش اندازه 99گرهای فشار خاک حین  ح  با

ییفر   شار در بیاتترین ن طیه دییوار حیدوداً    دست آمد  ه م دار ف هو م ادیر  م آن، این ندیجه ب

از فیرآ ییفر    84نیروی دینامی ی ناشی از تحریک، مطاب  ش ل  ۀبرای محاسب بنابراین .است

د و م دار نیروی دینیامی ی در  شدن فشار در باتترین ن طه دیوار و خطی بودن فشار اسدفاده بو

 .ها محاسبه و با دیگر ندایج مو ود در ادبیا  فنی م ایته گردیدهر یک از لرزش

نمودار بدون ب،د م ایته نیروی دینامی ی روش آزمایشگاهی تح ی  حاضر بیا   82در ش ل 

ی او ابه، وود، سیدی ویدمن، و یلی و تح ی  آزمایشگاهی سییدار  یه در    روابط تحلیلی مونونوبه

- شیود روش وود و مونونوبیه    ه مشاهده می چنان. ساندریفیوژ انجام شده نشان داده شده است

هیای  چنیین روش  هم. دده میدست  م دار نیروی زیادی بهزیاد های  او ابه مخصویاً در شداب

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
95

.1
0.

5.
2.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
07

 ]
 

                            19 / 24

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1395.10.5.2.0
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2594-en.html


 خیزی البرز دومین همایش لرزهنامه  شناسی مهندسی، ویژه نشریه زمین ن                                                  55

حاییل از آزمیایش    ۀآزمایشگاهی سیدار و هم یاران بیا ندیجی   ویدمن، و یلی و تح ی ا  -سید

هیای   تزم به ذ ر است با تو ه به نمودار میذ ور، در شیداب  . تح ی  حاضر انطباق خوبی دارد

شود خط بیرازش داده   ه مشاهده می چنان. دارندها ت ریباً ندیجه مشابهی با هم ، تمامی روش م

تحلیلی و یلی  ه منطب   ۀویدمن و رابط-بین رابطه سیدها، شده از تمام م ادیر حایل از لرزش

 .بر ندایج آزمایشگاهی سیدار در ساندریفیوژ است قرار گرفده است

 
 های خاک و توزیع خطی فشار خاکتصویر شماتيک فشارسنج. 57شكل 

 
  نمودار بدون بعد مقایسه فشار دیناميكی روش آزمایشگاهی تحقيق حاضر با روابط. 50شكل 

 
 تحليلی و آزمایشگاهی

 φ= 16°ضریب ایط اک داخلیی خاک با  برای او ابه-رابطه مونونوبه ۀدر این نمودار ندیج

ندیجه وود با فیرآ ضیریب    است، دست آمده هب  φ11/0=δو ضریب ایط اک خاک و دیوار 

ای نیوادا   برای خاک ماسیه نیز های ساندریفیوژ  محاسبه شده است  مدز =L/H 80و  1/0پوآسن 
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دسیت   هدر یه بی   16ترا م نتبی مدوسط تا  می مدرا م و ضریب ایط اک داخلی مدوسیط   با

و نییز   16ویدمن برای خاک با ضریب ایط اک داخلیی   -ندایج روابط تحلیلی سید آمده است 

و ضریب ایط اک خاک  16و یلی برای خاک با ضریب ایط اک داخلی  یتحلیل ۀندیجه رابط

 .ارائه شده است φ=δو دیوار 

 گيری نتيجه
ایین بیدان م،نیی     .فاز هتیدند شداب مخزن و شداب پایه اعمالی هم ه نشان داده شد،  چنان

نمایی م یدار  در ارتباط با بزرگ .هتدند سو است  هت شداب اعمالی و اینرسی سازه مخزن هم

-تری نتبت بیه تحرییک   نمایی شیب  منمودار م دار بزرگ g 2/0های حدود تا شدابشداب، 

های با شداب باتتر، پاسیخ   ه در  نبش است ه حا ی از آن  دارد g 2/0تر  شداب بیش های با

 .شودتر می تیه خا ی بیش

- ه روابیط مونونوبیه  د شوآزمایشگاهی انجام شده، احتاس می با تو ه به تح ی  چنین هم

ایین   علیت  .دشیو  های غیراقدصادی میی و مو ب طراحیاست  ارانه بوده  محافظهو وود  او ابه

فیرآ   در ایین رابطیه اوتً   ناشی از ایین باشید  یه    توانداو ابه می -موضوع در رابطه مونونوبه

و ود آید،  به( محرک)داقل فشار خاک ح افی تزییر ش ل داده است تا  ۀدیوار به انداز شود می

حدا ثر م اومت برشی خاک در پشت دیوار بر سطح گتیخدگی متدوی  ه از اندهای و یه   رانیاً

یلب عمل  یعنوان  تم گوه خا ی پشت دیوار به رالثاًشود و  گذرد، بتیج می اخلی دیوار مید

 .نواخیت فیرآ  یرد    توان در لحظه گتیخدگی یک در ندیجه شداب وارد بر گوه را می و  ند می

های  وچیک ناشیی از  یرنش سیازه دییوار بیر        ، تزییر م انوی نظر مطاب وود  ۀدر مورد رابط

دییوار   ارتفیاع  009/0و  008/0روش بیه   ایین  در حیدا ثر  م یان  تزیییر . استتوزیع تنش مؤرر 

ایین  . اسیت  تیر   یم  م یدار  ایین  باشید  تیر  مدرا م و ترخاک غیرچتبنده شود و هرچه محدود می

 ه مو ب تزییر رفدار خاک از حالت خطیی بیه غیرخطیی     نیتدندای  ها اگر چه به اندازه  رنش

. گذاردمی ،استار یلب  ه محاسبا  بر مبنای آن بنا شدهمهمی در فرضیا  دیو تأریرشود اما 

 دییوار  پشیت  در آب نداشیدن  و و یود  خشک خاک از اسدفاده ،روش این فرضیا  از چنین هم

ا ابیه  -مونونوبیه  روابیط  از حایل فشار برابر 9تا  گاهی آید می دستبه روش این از چه آن .است

 حتیاس  هیای  بیرای سیازه   از این روش  ه شود می و توییه است ارانه  محافظه بتیاراست و 

 .شود اسدفاده
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هیا بیر   و طراحیی  اسیت تیر   ویدمن به واق،یت نزدیک-رسد رابطه سیدنظر می به بیندر این 

هیای  ها به این ندیجه  لی رسیدند  یه دییواره   اگرچه نهایداً آن .ندتراساس آن م، وز و اقدصادی

های دینیامی ی   اند توانایی م ابله با فشار طراحی شده خوبی برای حالت اسداتی ی ای  ه بهوزنی

 .های م،موز را خواهند داشت در شداب

ای اسیدفاده شیده اسیت در    هیای ن طیه  در این تح ی  برای بررسی فشار خاک از فشارسنج

هیایی  یه در ارتفیاع    از نیروسنج بایددست آوردن ش ل توزیع نیرو در ارتفاع  هحالی  ه برای ب

های آزمایشگاهی و تجهییزا  آن، ام یان   بهره گرفت  ه با تو ه به محدودیت شوندنصب می

ییور  خطیی در نظیر     هو ش ل توزیع فشار در ارتفیاع بی   اسدفاده از این روش و ود نداشت

توان گفت این است  ه فشار دینامی ی خاک با افزایش عم  زیاد تنها موردی  ه می. گرفده شد

 .خوانی دارد حایل از روش قط،ا  اف ی هم یجاشود  ه این موضوع با ندمی
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