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 چکیده

 بررسی اثر محصور شدگی دیواره ها در رفتار لرزه اي مخازن نیمه مدفون بتنی
 

مخازن نیمه مدفون بتنی به شکل مسقف براي نگهداري و توزیع آب در شبکه هاي آبرسانی شهري 
و روستایی و هم به شکل بدون سقف به کرات در زمین هاي کشاورزي براي نگهداري آب مورد نیاز آبیاري 

شود. با توجه به اهمیت بالاي آب در زندگی روزمره و کاربرد حیاتی آن در حیات بشر همواره یاستفاده م
 تحقیقات گسترده بر روي اجزاي شبکه هاي آبرسانی از دیرباز صورت گرفته و مورد توجه بوده است.

ها با توجه به هزینه هاي احداث مخازن همواره تلاش هاي بسیاري جهت بالابردن کیفت ساخت آن 
یات ئصورت گرفته و در این حوزه تحقیقات گسترده در جریان بوده است. با توجه به ماهیت مخازن و جز

اجرایی متعدد آن ها لزوم توجه و دقت بالا در ساخت و همچنین محاسبات دقیق در طراحی آن ها مورد توجه 
 قرار گرفته است.

ر محصور شدگی بر رفتار مخزن است که به این از پارامتر هاي موثر در رفتار لرزه اي مخازن بررسی اث
تعریف شد و نهایتا پس از تحلیل  کاملا خالیو دومی  پر از آبمنظور در تحقیق حاضر دو مدل اولی به شکل 

این نتیجه حاصل شد که میزان آب موجود در مخزن تاثیر چندانی بر تنش یا جا به جایی مخزن  دو مدل
بر اساس میزان دفن شدگی مورد بررسی قرار گرفتند و نتیجه حاصله نشان ندارد. سپس مدل هاي ایجاد شده 

توجه  دهنده افزایش میزان جا به جایی و کاهش میزان تنش در مخزن با کاهش میزان دفن شدگی است. با
به نتایج فوق مشخص گردید با خالی کردن اطراف مخزن و کاستن از اثر متقابل خاك بر مخزن میزان 

 لیل افزایش آزادي مدل هاي نیمه مدفونزن در وسط و گوشه ها افزایش می یابد که این به دجایی مخجابه
 یابد.کاهش میاندر کنش خاك و سازه کاهش  میزان بیشینه به علت در عین حالاست. 

 

  مخازن نیمه مدفون بتنی، ايرفتار لرزه، محصور شدگی دیواره کلمات کلیدي:
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بدینوسیله از تمامی عزیزانی که در این مسیر مرا همراهی نمودند به خصوص استاد 

مرا مورد لطف  و اخلاق بی نظیرشان راهنماي گرانقدر جناب دکتر قاسم زاده که همواره با دانش
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 فصل اول: بیان مسئله 1

 مقدمه 1ـ1

به گونه اي طراحی شوند تا علاوه مخازن یک از اجزاي مهم سامانه هاي آبرسانی می باشند که باید 

بر جبران تغییرات تقاضاي آب، کاهش نوسانات فشار آب در شبکه توزیع، ذخیره و فراهم نمودن آب مورد نیاز 

اطفاي حریق و استمرار آبرسانی و توزیع آن در هنگام قطع برق و حوادث احتمالی، از آلودگی آب نیز جلوگیري 

 ]1[نمایند.

حسب وضعیت استقرار نسبت به تراز زمین، به دو دسته مخازن هوایی و   بر   مخازن بتن مسلح

براي ذخیره آب تصفیه نشده یا بهداشتی، متعادل شوند. مخازن بتنی زمینی مخازن زمینی طبقه بندي می

شوند. با توجه به ضوابط پدافند غیر کردن فشار یا مکش تلمبه خانه ها، تامین فشار شبکه و ... استفاده می

 عامل و همچنین ضوابط فنی و معماري، مخازن بتنی زمینی ممکن است به سه صورت اجرا شوند:

 مخازن بتنی زمینی مدفون 

 نی زمینی نیمه مدفونمخازن بت 

 سطحیمخازن بتنی زمینی  

این پژوهش به شکل تخصصی تري بر روي مخازن نیمه مدفون متمرکز است. در این مخازن خاکریزي 

 صرفا تا بخشی از ارتفاع دیوار انجام می شود. 

 برسانی شهريبراي نگهداري و توزیع آب در شبکه هاي آ مخازن نیمه مدفون بتنی به شکل مسقف

وستایی و هم به شکل بدون سقف به کرات در زمین هاي کشاورزي براي نگهداري آب مورد نیاز آبیاري و ر

بشر همواره زندگی روزمره و کاربرد حیاتی آن در حیات شود. با توجه به اهمیت بالاي آب در استفاده می

 توجه بوده است. اجزاي شبکه هاي آبرسانی از دیرباز صورت گرفته و مورد تحقیقات گسترده بر روي

با توجه به هزینه هاي احداث مخازن همواره تلاش هاي بسیاري جهت بالابردن کیفت ساخت آن ها 
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 یاتیئصورت گرفته و در این حوزه تحقیقات گسترده در جریان بوده است. با توجه به ماهیت مخازن و جز

دقیق در طراحی آن ها مورد  ی متعدد آن ها لزوم توجه و دقت بالا در ساخت و همچنین محاسباتیئاجرا

 توجه قرار گرفته است.

در سالیان اخیر در ایران با توجه به گسترده تر شدن اجراي روش هاي نوین آبیاري در زمین هاي 

براي برنامه ریزي در آبیاري، ساخت مخازن ذخیره آب در دستور کشاورزي و نیاز به منابع مطمئن و پایدار آب 

تحقیقات بر روي ویژگی ها و ساختار سازه اي و رفتار لرزه اي مخازن نیز بیشتر شده  کار قرار گرفته و همزمان

 ررسیرفتار مخازن نیمه مدفون بتنی به ب با تمرکز بر ،است. دراین تحقیق نیز با توجه به نیاز تحقیقاتی موجود

 شود.میزان تاثیر ارتفاع محصور شده مخازن بر رفتار لرزه اي آن ها پرداخته می

انتها با مقایسه نتایج شبیه سازي به مقایسه و بررسی اثر این پارامتر بر رفتار مخزن نیمه مدفون،  در

تحت رکورد زلزله در نظر گرفته شده پرداخته میشود و پس از انجام کار پیشنهاداتی براي تحقیقات آینده در 

 شود.این حوزه ارائه می

 اهداف تحقیق 2ـ1

ی کارهایی انجام گرفته شده و نتایج مختلفی ارائه گردیده است در حوزه تحلیلی مخازن مدفون بتن

عموما بر روي مخازن بتنی و فولادي روي سطح خاك(مخازن سطحی) متمرکز شده اند و در مواردي که 

مخازن مدفون نیز در پژوهش هاي مختلف مورد بحث قرار گرفته اند. لکن در این پژوهش حوزه مخازن نیمه 

در حوزه اثر ارتفاع محصور شدگی مخزن بتنی در رفتار لرزه اي مخزن طرح موضوع  مدفون و به طور خاص

 می شود.

ها بر هم دارند با تغییر در میزان ارتفاع محصور  ناآبا توجه به اثر متقابلی که سازه ها و خاك اطراف 

ر و نرخ تغییر دمخزن میزان تغییر در تنش هاي وارد شده بر مخزن و بیشینه این تنش ها بررسی می گردد. 

 هر یک از خروجی ها به عنوان پارامتري بسیار مهم در رفتار لرزه اي مخازن ارائه می گردد.

در این پایان نامه رفتار مخازن نیمه مدفون تحت اثر زلزله در ارتفاع هاي محصور شده متفاوت ارزیابی 
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 پایان نامه گزارش خواهد شد. می گردد و نقش این پارامتر در رفتار لرزه اي مخازن به عنوان نتیجه

 نوآوري 3ـ1

نکته مورد بحث در این پایان نامه بررسی اثر محصور شدگی مخازن نیمه مدفون در رفتار لرزه اي این 

مخازن است. در این پایان نامه مدل هایی با ارتفاع هاي محصور شدگی متفاوت در نظر گرفته میشود و اثر 

مخازن تحت زلزله بررسی می گردد. تحلیل اثر ارتفاع محصور دیواره  ها در رفتارمیزان محصور شدگی دیواره

 ها در رفتار لرزه اي آن ها موجب طراحی هر چه بهینه تر این مخازن خواهد شد.

 سوالات تحقیق 4ـ1

 در این تحقیق به دنبال بررسی موارد زیر خواهیم بود:

 ه اي گذاري لرز بررسی میزان تنش وارد شده بر مخزن بتن مسلح تحت بار .1

 بررسی میزان تغییر در جابه جایی دیواره مخزن در شرایط مدفون و نیمه مدفون .2

 ارزیابی میزان تغییرات سرعت و شتاب مخزن در شرایط مدفون و نیمه مدفون .3
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 شده گرفته صورت يکارها بر يمرور: دوم فصل
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 وم: مروري بر کارهاي صورت گرفته شدهفصل د 2

 مقدمه 1ـ2

این فصل به تعدادي از کارهاي انجام گرفته شده در این حوزه می پردازیم و ضمن مطالعه آن ها  در

 شود.تحقیقات مذکور پرداخته میبه تحلیل نتایج 

که مخازن هوایی متمرکز است اي مخازن بر روي عمده کارهاي انجام شده در حوزه بررسی رفتار لرزه

ون نیز تحقیقاتی اي مخازن نیمه مدفمچنین در حوزه بررسی رفتار لرزهدر ادامه چند نمونه آورده شده است. ه

و در قالب پایان نامه و مقالات متعدد آورده شده است که در حوزه شبیه سازي عمدتا بر روي  صورت گرفته

تفاوت هاي مدل هاي شبیه سازي شده، با در نظر گرفتن اندر کنش سیال سازه و بدون در نظر گرفتن اندر 

سیال سازه متمرکز است و همچنین در حوزه آزمایشگاهی عمدتا بر روي بررسی رفتار لرزه اي نمونه کنش 

 هاي آزمایشگاهی تحت جداساز هاي گوناگون لرزه اي متمرکز است.

در پژوهشی توسط آقاي هاوزنر تحلیل فشارهاي هیدرودینامیکی ایجاد شده در مخزن، هنگامی که 

ب هاي افقی قرار می گیرد ارائه شده است. فرمول هاي ساده سازي شده مخزن حاوي سیال در معرض شتا

اي براي مخازن داراي تقارن دوگانه، سدهاي شیبدار و دیوارهاي حائل انعطاف پذیر ارائه شده است. در این 

 . ]2[استتحلیل نیروهاي وارد شده بر مخزن شامل فشارهاي مایع سخت و مایع مواج 

طراحی سازه هایی نظیر مخازن و ده هنگام وقوع زلزله در فشارهاي دینامیکی ایجاد شحول موضوع 

)، که Westergaard )1933. اولین راه حل این مساله توسط تحقیقات بیشتري صورت گرفته استها سد

) مشکل Jacobsen )1949فشارهاي وارد بر سد مستطیلی قائم تحت شتاب افقی را تعیین نمود ارائه شد. 

حاوي سیال را براي یک پایه پل استوانه اي که اطراف آن را سیال فرا گرفته بود مربوط به مخازن استوانه اي 

را براي یک مخزن مستطیلی، کانال هاي  Jacobsen) اقدامات Sundquist )1949و  Wernerحل کرد. 

 Rodriguez و  Grahamآقایان دادند. ي و مثلثی و همچنین نیم کره ادامه توسعهبا مقطع نیم دایره ا
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) تحلیل بسیار جامع و کاملی از فشارهاي مایع سخت و مواج در یک مخزن مستطیلی را ارائه دادند. 1952(

Hoskins  وJacobsen )1934 به صورت تجربی فشارهاي مایع سخت را محاسبه نمودند و (Jacobsen 

ده وارد بر وجوه فشارهاي اندازه گیري ش )1953( Zangar) نیز نتایج مشابهی را ارائه دادند. Ayre )1951و 

 آنالوگ الکتریکی ارائه نمودند.  دستگاه سد را از طریق

 پیشینه تحقیق 2ـ2

مقایسه انواع پالس هاس مختلف اعمالی در زلزله به بررسی  ]3[در مقاله اي آقاي داواس و همکاران 

یک بر مخازن پرداخته شد. در ها بر سازه مخزن پرداختند و در این مقاله به ارزیابی اثر زلزله هاي حوزه نزد

ون وسیله سیستم هاي ایزولاسی تحقیق مذکور دو مدل مخزن را که در کارهاي مشابه قبلی استفاده شده بود به

 ایه ها در برابر زلزله مقاوم کرده و به برسی مقاومت ان ها در برابر زلزله اي حوزه نزدیک پرداخته شد.در پ

آب در برابر نیروهاي برشی اعمالی و جابه جایی هاي کوچک در نهایت این دو مدل مخزن ذخیره 

مقاومت خوبی نشان دادند ولی این رفتار در حالتی که آب درون مخزن مواج میشود کمتر خود را نشان می 

 دهد.

ن و با در نظر رفتن مخزن مدفو کی از یضمن انتخاب مدل ]4[در مقاله آقایان رحیم زاده و عطاري

بر  الیس یکینامید فشار خاك و یکینامیفشار د عینحوه توز ه ،و ساز زخاكیو سازه و ن الیس نیاندرکنش ب

عمق  ،وارهید یمورد نظر شامل : سخت يپارامتر ها دراین مقاله قرار گرفته است . یه مخزن مورد بررسجدار

 . استو مشخصات خاك اطراف مخزن  یدفن شدگ

راف مخزن، ضمن اط یامواج درحوزه خاک انتشار دهیش خاك و سازه و پداندرکن يمدل ساز يبرا

 یرخطی. رفتار غمناسب استفاده شده است يدر فاصله ا سکوزیاز مرز جاذب و میاستفاده از روش حل مستق

ورت حاصله به ص جی، مدل شده و نتااستکه وابسته به فشار همه جانبه  پراگر دراکر يخاك توسط مدل رفتار

خاك باعث  Cو  ϕ يپارامترها کاهش ست.شده ا انیبر جداره مخزن ب الیس ایخاك و  یکینامیپوش فشار د

بر جداره  ردوا یکینامیپوش فشار د عیمورد مطالعه شده و نحوه توز يخاك در مدل ها یفشار جانب شیافزا
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در این مقاله با توجه به در نظر  عمل آمدهه ب يها لیتحل جی، نتاکندمی رییآن تغ یسخت شیمخزن با افزا

” اوکابه-مونونوبه“ یکیابطه معادل استاتبا ر یاختلاف نشان دهنده ر مدل هاگرفتن اثر اندر کنش خاك و سازه د

 بود. خاك یکینامیددر نظر گرفتن فشار  يبرا

ئه راهکاري براي ابه ار ]5[در مقاله اي با عنوان رفتار غیر خطی مخازن بتنی استوانه اي ذخیره آب 

مه مدفون پرداخته شده است. در این مطالعه با در نظر گرفتن یخازن استوانه اي نزلزله بر روي مکاهش اثر 

هاي ثابت به بررسی اثر میراگر ها پرداخته شد و نهایتا مشخص گردید گاهپایه هاي انعطاف پذیر به جاي تکیه

اه ها منجر به کمتر شدن اثر زلزله در مخازن نیمه مدفون میشود و استفاده از میراگرهاي ویسکوز در تکیه گ

 تواند در مناطق با زلزله خیزي بالاتر مورد استفاده قرار گیرد. این مخازن می

به ارائه مدلی به کمک روش سیستم یک درجه آزادي براي طراحی و  ]6[آقاي چن و همکاران 

پژوهش در حوزه مخازن بتنی پرداختند. در اغلب آیین نامه هاي موجود در حوزه طراحی مخازن بتنی براي 

مخزن در برابر فشار هیدرو دینامیک از شرایط مرزي صلب استفاده میشود و جرم مخزن نیز در محاسبه پاسخ 

دیوار هاي به شکل متمرکز مدل می گردد در حالی که در این پژوهش نشان داده شد انعطاف پذیر مدل شدن 

نتایج  واهد شد.دیوار ها در برابر مدل صلب  دیوار موجب افزایش مقدار فشار اعمال شده هیدرودینامیک خ

همچنین بیان داشت اثرات مود دوم   ACI350.3پژوهش و مقایسه آن ها با نتایج برگرفته شده از آیین نامه 

تغییر شکل مخزن در نتایج نهایی به شدن موثر است و حتما میبایست در تحلیل هاي دینامیکی در نظر گرفته 

 شود 

ر میزان صلبیت خاك زیر در پایان نامه کارشناسی ارشد به بررسی اث ]7[آقاي کلانتري 1392درسال 

 اي مخازن پرداختند.مخزن در رفتار لرزه

شالوده صلب است  ریشود که خاك ز یسازه ها عموماً فرض م یکینامید لیدر تحلبا توجه به اینکه 

 خود سازه است یکینامیحالت پاسخ سازه متأثر از خواص د نیدرا و شود یآن صرف نظر م يریو از انعطاف پذ

ر شالوده انتظار یخاك ز يریبا لحاظ نمودن انعطاف پذ، در پاسخ سازه ندارد يریخاك، تأث يریو انعطاف پذ
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ازي با مدل س .ردیوسازه قرار بگ ونیفونداس-خاك دیجد یکینامید ستمیس ریرود پاسخ سازه تحت تأث یم

 .دریافتند که مدل کردن خاك  زیر سازه در رفتار لرزه اي این مخازن موثر است اندرکنش آنها

مربعی تحت بار هاي هم اثر محصورشدگی بر ظرفیت تحمل نهایی پی هاي  در مقاله اي با عنوان

شدگی خاك در بهبود رفتار پی هاي مربعی در زمین هاي ماسه اي  متوجه شدند محصور ]8[ محور و مایل

 برابر حالت غیر محصور بود. 75/6اثر قابل توجهی دارد و میزان ظرفیت تحمل نهایی در حالت محصور شده 

 سهیمنظور مقا به ]9[ آب رهیذخ یبتن ینیرفتار مخازن زم یو بررس يمدلسازدر مقاله اي با عنوان 

متر  500مدفون با حجم  مهین ی، سازه مخزن بتن 2800 نامه نیو آئ 123 هیدر نشر يلرزه ا يبارها نیب

 سهیدر دو حالت با هم مقا رمکانییتنش و تغ جیو نتا شده  يلرزه ا يمکعب با استفاده از دو مرجع فوق بارگذار

 نهیشیو ب وارهید يدر پا وارید يها تنش نهیشیبپژوهش نیز به این شرح است که  يریگ جهی. نتشده است

 هینشر هیبر پا يدر بارگذار وشده است  جادیا يدر وسط جداره در هر دو حالت بارگذار وارید يرمکانهاییتغ

از دست بالا  یکه حاک باشدیم 2800 نامه نیاز آئ شتریبه دست آمده ب يمکانها رییتنش و تغ ری، مقاد 123

 .باشدیمخازن م يمدلسازدر  123 هیبودن نشر

 آقاي قاسم زاده و پی زیر در خطی ماتریکی مکش توزیع با خاك فعال گوه زاویه بررسیبا عنوان  در مقاله اي

 عادلت تحلیل روش اساس بر نشده، اشباع هاي خاك فعال گوه زاویه تعیین براي نظري رویکرد یکهمکاران 

 یقاتتحق در را بررسی کردند. است، متفاوت خطی صورت به عمق، به توجه با بافتی مکش که حالی درمحدود 

 بالاي در غیرخطی و خطی مکش کلی طور به اما ،بود شده بررسی خاك داخل در ثابت مکش توزیع قبلی،

اشباع و  غیر منطقه و انتقال منطقه مکش، مقدار ،دامنه که در این تحقیق .یابد می نیز گسترش آبخوان سفره

 أثیرت تحت فعال گوه زاویه که دهد می نشان مطالعه نتایج .دهد می پوشش را باع ماندگارهمچنین با درجه اش

 سه هاي آزمایش از آمده دست به رابطه و گیرد، می قرار )( ، اشباع غیر هاي خاك داخلی اصطکاك زاویه

 زاویه روي اتریکم مکش اثر از نظر صرف با که است شده مشاهده. است       صورت به محوره،

 در توان می را پیشنهادي معادله. است اشباع خاك مقدار به نزدیک آمده دست به مقدار داخلی، اصطکاك
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 دهنش اشباع هاي خاك باربري ظرفیت از دقیق تحلیل یک براي مدل این. کرد استفاده اشباع مناطق تمام

 خشک مناطق در را پی اضافی، هاي هزینه ایجاد بدون این مدل موجب خواهد شد همچنین. است ساده بسیار

 .]10[کرد طراحی جهان خشک نیمه و

 1398در سال  اثر اندرکنش خاك و پوشش بتنی در تونلها نیز مورد بررسی فراوان قرار گرفته است.

بیرون زدگی جبهه کار تونل با استفاده ازر مدل هاي عددي  –کننده  در مقاله اي با عنوان تعیین تنش محصور

تهران را  7به کمک مدل سازي سه بعدي قسمتی از تونل متروي خط  ]11[آقاي قاسم زاده و خانم قائمی

ررسی نمودند و رابطه بین تنش محصور کننده سینه کار و مقدار بیرون زدگی آن بررسی شد و نتایج در قالب ب

در این تحقیق براي مدل سازي از مشخصات بیرون زدگی ارائه گردید. –منحنی تنش محصور کنندگی 

ل ها توسط نرم افزار مترو استفاده گردید و روند انجام محاسبات و  تحلی 7ژئوتکنیکی قسمت ابتدایی خط 

FLAC3D   به این صورت است که در ابتدا خاك کل مدل تحت وزن خود داراي تنش ها و نشست هاي

ود شافزار صفر می شود سپس این نشست ها که طی سالیان به وجود آمده و دیگر وجود ندارد در نرمبرجا می

پس از این شبیه سازي و تحلیل . کنیمئت میپس از آن تنش هاي واده شده در سینه کار را در نرم افزار قرا

پارامتر همگنی خاك مهم ترین عامل تاثیرگذار بر روي منحنی مشخصه است که تغییر نتایج مشخص گردید 

 تواند تغییرات قابل توجهی روي منحنی مشخصه داشته باشد.آن می

فته است از جمله همچنین تحلیل اندکنش خاك و سازه در مقالات متعددي مورد بررسی قرار گر

 انعطاف با در نظرگیري فولادي هاي سازه نوسان تحلیل در مقاله اي با عنوان ]12[ آقاي قاسم زاده و همکاران

 رمج عنوان به طبقه هاي جرم.در این تحقیق را بررسی کردند انرژي روش اساس بر اتصال چشمه پذیري

 رتی امتداد در مساوي طور به ها ستون هاي جرم و شوند می گرفته نظر در طبقه هر سطح در متمرکز هاي

 شود، می گرفته نظر در چرخشی و محوري فنرهاي عنوان به سازه و خاك اندرکنش. شوند می توزیع طره

 رکانسف معادلات آن، از پس. شود می گنجانیده سازه کلی پتانسیل انرژي در و شده فرموله آن بالقوه انرژي که

 هايفرمولدر یزن طبیعی فرکانس بر محوري نیروهاي تأثیر. آید می دست به انرژي بقاي اصول اساس بر طبیعی
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 طبیعی فرکانسهاي است، شده ارائه مطالعه این در که روشی از استفاده با .است شده گرفته نظر در پیشنهادي

 اب پیشنهادي هاي فرمول. شوند می محاسبه پیچیده عددي سازي مدل بدون و ساده روش یک از استفاده با

 می دهمشاه رویکرد سه این از حاصل نتایج بین نزدیک مطابقت. شوند می تأیید عددي و آزمایشی روشهاي

 ايه فرکانس در تاب دولا صفحات و صفحات داوم اتصال، هچشم پذیري انعطاف اثرات این، بر علاوه. شود

 .است شده بررسی هاساختمان طبیعی

 گرانشی فشارهاي تحت سطح هر در که بگیرید نظر در را 1-2 شکل در شده داده نشانسازه 

 و یرهات که است این بر فرض همچنین. است متقارنسازه  که است این بر فرض. شود می توزیع یکنواخت

 ايدار که ارتفاع کم هايساختمان براي فرض این. هستند یکنواخت مقطع داراي ساختمان کل در ها ستون

 مرحله در واندت می همچنین نتایج حال، این با. است تر قبول قابل هستند، ارتفاع به نسبت ثابت طراحی ابعاد

 .شود استفاده مرتفع و مرتبه میان ساختمانهاي اولیه طراحی
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 ]12[: تیر معادل1-2 شکل
 

 اي ازهس هاي سیستم با فولادي هاي سازه طبیعی فرکانس تخمین براي جدید تقریبی هاي فرمول

 را صالات چشمه پذیري انعطاف اثر پیشنهادي، هايفرمول. است شده ارائه انرژي روش از استفاده با لفمخت

 یروهاين و متمرکز محوري نیروهاي متمرکز، هاي جرم اثر این، بر علاوه. گیرند می نظر در طبیعی فرکانس در

 راث اول، حالت در. اند شده ادپیشنه مورد دو براي ها فرمول. است شده گرفته نظر در شده توزیع محوري

 رمولف دوم، حالت در. است ثابت زمین روي بر سازه پایه و است نشده گرفته نظر در سازه - خاك اندرکنش

 مقایسه اب مطالعه این در شده ارائه هاي فرمول. یابد می تعمیم سازه- خاك اندرکنش تأثیر گرفتن نظر در با ها

 شده بینی پیش طبیعی هاي فرکانس که شده داده نشان. است شده سنجی اراعتب تجربی و عددي نتایج با آنها

 .دارند تجربی و عددي روشهاي با شده محاسبه طبیعی هاي فرکانس با خوبی تطابق انرژي، روش با

 شمع- خاك-شمع اندرکنش عددي تحلیل و تجزیهآقاي قاسم زاده و همکاران  در مقاله اي با عنوان 

 از گروهی در شمع -خاك-شمع اندرکنش ،به بررسی  ]13[ شیبدار یا مایل شمع با شمعی هاي گروه در


