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بخش ششم
ارتعاشات پی هاي سطحی 
(Vibration of shallow foundations)

دکتر محمد رضا امام 



٢

ارتعاشات پی هاي سطحی
مقدمه -  

l   بطور کلی یک پی سطحی میتواند شش
حالت ارتعاش مختلف مانند شکل داشته باشد  

. که هریک بنام خاصی شناخته میشود
l  این حالتها شامل جابجائی در امتداد سه

محورمختصات و همچنین دوران حول این سه  
.محور است

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٣

ارتعاشات پی هاي سطحی
مقدمه -  

l   همانطور که قبلا ذکر شد یک ارتعاش مرکب را میتوان به ارتعاشات ساده تري تجزیه کرده و آنرا براي
سپس با استفاده از اصل جمع اثرات، رفتار پی تحت اثر ارتعاش مرکب را  . آن ارتعاشات تحلیل کرد

.تعیین کرد
l   ،در شکل زیر اعمال یک نیروي مایل بر نقطه اي غیر از مرکز سطح پی باعث ایجاد نیروي عمودي

.   نیروي افقی و لنگر بر پی میشود

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٤

ارتعاشات پی هاي سطحی
مقدمه -  

l   یکی از روشهاي تحلیل، استفاده از جرم متمرکز، فنر معادل و میرائی معادل و نوشتن رابطه تعادل
در این حالت اثر ابعاد پی و خاك و عوامل دیگر  . دینامیکی براي آنها با توجه به نیروي خارجی است

. مانند عمق قرار گیري پی درنظر گرفته نمیشود

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٥

ارتعاشات پی هاي سطحی
مقدمه -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

l   روش دیگر فرض قرارگیري پی با توجه به ابعاد آن بر روي یک محیط الاستیک خطی نیمه بی نهایت
.  با مشخصات معلوم است

lLamb  رفتار پی تحت با رنقطه اي دینامیکی در جهت افقی و عمودي را بررسی کرده و   1903در سال
 Lambبا انتگرال گیري از جواب  1936در سال  (Reissner). براي تغییر شکل آن جوابهائی بدست آورد

.  پاسخ را براي یک سطح دایره اي شکل با بارگذاري یکنواخت بر روي پی انعطاف پذیر بدست آورد



٦

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات عمودي   -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

l (Reissner)  با انتگرال گیري از جواب  1936در سالLamb   پاسخ را براي یک سطح دایره اي شکل با
.  بارگذاري یکنواخت بر روي پی انعطاف پذیر بدست آورد



٧

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات عمودي   -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

l   پس از او پاسخ هاي دیگري براي حالتهائی که در آنها پی صلب بوده ویا توزیع فشار در زیر پی بشکل
براي هریک از این حالت ها توزیع فشار تماس با استفاده از روابط  . سهمی باشد توسط دیگران ارائه شد

.  زیر بدست خواهد آمد



٨

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات عمودي   -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

l  1962در سال  Hseih  تلاش کرد با اصلاح روشReissner   و شبیه سازي رفتار پی ها با حرکت
. جسم متمرکز تحت بار دینامیکی و با منظورکردن میرائی براي ارتعاشات قائم پی پاسخی بدست آورد

. شبیه سازي او در شکل زیر دیده میشود



٩

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات عمودي   -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

l   براي یک دیسک دایره اي صلب که بر روي محیط نیمه بی نهایت الاستیک خطی قرار دارد و نیروي
دینامیکی عمودي                   بر آن وارد میشود، با ستفاده از را حل هاي الاستیک گفته شده می  

: توان نشان داد که رابطه تعادل نیروها بصورت زیر در می آید
.جابجائی عمودي بوده و ضرایب دیگر مربوط به رفتار محیط الاستیک است zکه در آن 

اکنون در صورتیکه یک پی صلب تحت بار دینامیکی                قرار گیرد، رابطه تعادل دینامیکی آن  
:بصورت روبرو نوشته میشود

:با ترکیب روابط فوق خواهیم داشت



١٠

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات عمودي   -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

l میتوان نشان داد که در رابطه نوشته شده، ضرایب چنین بدست می آیند:

l   دیده میشود که در روابط فوق، ضرایب تابع فرکانس حرکت نبوده و تنها به خصوصیات محیط
.الاستیک و سطح بارگذاري شده بستگی دارند و لذا مقادیر ثابتی هستند



١١

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات عمودي   -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

l اکنون با حل معادله دیفرانسیل مذکور مشخصات حرکت بصورت زیر بدست می آید.

:فرکانس طبیعی

:نسبت میرائی

:فرکانس تشدید



١٢

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات عمودي   -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

:دامنه ارتعاش در شرایط تشدید

:فرم ساده تر و تقریبی فرکانس تشدید

دامنه ارتعاش در فرکانسهائی غیر از فرکانس  
:تشدید

:که در آن



١٣

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات عمودي   -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

میتوان نشان داد که براي  
حالتهاي دیگر ارتعاش نیز  

میتوان پاسخهائی مشابه بدست  
:آورد

درصورتیکه پی دایره اي نباشد  
معادل سازي با استفاده از رابطه  

:زیر انجام میشود



١٤

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات عمودي   -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

اکنون میتوان مشخص کرد آیا ارتعاشات پی 
چه اثري داشته و قابل قبول هستند یا خیر



١٥

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات عمودي -  
مثال   -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

:براي یک پی که تحت اثر ارتعاش عمودي قرار دارد درصورتیکه
متر  2متر و عرض آن  6کیلو نیوتن، طول پی  680وزن پی و ماشین آلات روي آن   -
و مدول برشی  / 4کیلو نیوتن بر متر مکعب، نسبت پواسون  18/5وزن حجمی : مشخصات خاك -

کیلوپاسکال 20700
دامنه نیروي ارتعاشی                  کیلو نیوتن و فرکانس سرویس                              -

باشد، فرکانس تشدید را بدست آورده و کنترل کنید که آیا این فرکانس از دو برابر فرکانس سرویس  
:بیشتر است یا خیر

.      ضمنا دامنه ارتعاش را در شرایط تشدید تعیین کنید 



١٦

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات عمودي -  
مثال   -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

:با توجه به آنکه پی مربعی است ابتدا باید شعاع پی دایره اي معادل آنرا تعیین کنیم

:نسبت جرم عبارتست از

:و بنابراین فرکانس تشدید چنین بدست می آید



١٧

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات عمودي -  
مثال   -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

:با توجه فرکانس تشدید بدست آمده دیده میشود که

:  دامنه ارتعاش نیز با استفاده از رابطه آن تعیین میشود



١٨

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاش حول محور افقی -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

براي چنین ارتعاشی مشخصات پی و خاك زیر آن  
.  بصورت روبرو است

نشان داده شده در شکل تنش   aبراي نقطه 
:تماس از رابطه زیر بدست می آید

لنگر اعمال شده بر پی حول محور افقی برابر با             
.   می باشد



١٩

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاش حول محور افقی -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

:براي این ارتعاش رابطه تعادل دینامیکی بصورت روبرو نوشته میشود
:که در آن

دوران محور عمودي پی در هر زمان =          
گذرنده از پی بوده و برابر با                      می باشد yممان اینرسی جرم پی حول محور  =           
وزن پی=           
شتاب جاذبه=           
ارتفاع پی    =           

ضریب فنریت معادل، ضریب میراگر معادل  . می باشند
:   و نسبت اینرسی نیز از روابط روبرو بدست می آیند



٢٠

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاش حول محور افقی -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

با حل معادله تعادل دینامیکی مربوط به این ارتعاش، مقادیر فرکانس تشدید، دامنه ارتعش در زمان  
:تشدید، و دامنه ارتعاش در فرکانسهائی غیر از فرکانس تشدید با استفاده از روابط زیر بدست می آید

:فرکانس طبیعی ارتعاش-

:  میرائی بحرانی و نسبت میرائی -

:  فرکانس تشدید -

:دامنه ارتعاش در شرایط تشدید -

:دامنه ارتعاش در شرایطی غیر از شرایط تشدید -
میتوان دامنه ارتعاش را با استفاده از نمودار داده شده در قبل نیز تعیین کرد

           



٢١

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاش حول محور افقی -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

براي پی هاي مستطیل شکل شعاع پی دایره اي  
معادل را میتوان با استفاده از رابطه زیر بدست  

:آورد

توجه شود که در اینحالت، بعدي که به توان  
  .       بیشتري میرسد عمود بر محور دوران است



٢٢

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات لغزشی -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

براي این سیستم معادله تعادل دینامیکی  . مشخصات پی مرتعش شونده در شکل نشان داده شده است
:بصورت زیر در میآید

در اینجا سختی فنر معادل و ضریب  
میراگر با استفاده از روابط زیر  

:تعیین میشوند
           



٢٣

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات لغزشی -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

براي این ارتعاش فرکانس طبیعی، میرائی بحرانی و نسبت میرائی  
:عبارتند از

در روابط فوق نسبت بدون بعد جرم و شعاع معادل از روابط زیر  
:بدست می آیند

:  اکنون میتوان فرکانس تشدید را از رابطه روبرو بدست آورد
دامنه ارتعش در شرایط تشدید و غیر آن را نیز میتوان با استفاده  

:از روابط زیر تعیین کرد
           



٢٤

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاش پیچشی -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

مشخصات این ارتعاش و توزیع فشار تماسی آن در شکلهاي زیر نشان داده شده است



٢٥

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاش پیچشی -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

:براي این ارتعاش رابطه تعادل دینامیکی بصورت روبرو نوشته میشود
:که در آن

گذرنده از پی می باشد zممان اینرسی جرم پی حول محور  =          
ضریب میراگر براي حرکت پیچشی=           
ضریب فنریت براي ارتعاش پیچشی که برابر با              است=           
زاویه دوران محور عمودي پی در هر زمان =           

:   ضریب میرائی معادل و نسبت اینرسی نیز از روابط زیر بدست می آیند. می باشند



٢٦

ارتعاشات پی هاي سطحی
ارتعاشات لغزشی -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت

:براي این ارتعاش فرکانس طبیعی، و فرکانس تشدید عبارتند از

:دامنه ارتعش در شرایط تشدید را نیز میتوان با استفاده از رابطه زیر تعیین کرد

:در اینجا شعاع معادل از رابطه زیر تعیین میشود

براي تعیین دامنه ارتعاش در فرکانسهائی غیر از فرکانس تشدید میتوان از نمودار داده شده در قبل 
.استفاده کرد

           



٢٧

ارتعاشات پی هاي سطحی
برآورد ضریب فنریت براي ارتعاشات مختلف -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت



٢٨

ارتعاشات پی هاي سطحی
برآورد ضریب فنریت براي ارتعاشات مختلف -  

مام
ضا ا

د ر
حم

ر م
دکت


