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  تارپیشگف

پذیر  هاي سست و نشست در زمین. هاي مختلف، از دیرباز متداول بوده است ضرورت احداث گروه شمع به عنوان پی در سازه
. شود هاي مطرح براي نوع پی بیان می چنین در شرایط اجرایی مشکل همواره استفاده از شمع به عنوان یکی از گزینه و هم

نسبتاً لاغري هستند که جهت انتقال بارهاي فشاري، کششی و یا حتی جانبی از سطح زمین به ها عناصر ستونی  طور کلی شمع به
باشد،  هاي شمعی می نرین دلایل استفاده از پی هرچند که این مورد یکی از مهم. شوند کار برده می تر زمین به هاي سخت لایه

در  در برابر بارگذاري جانبی  هاي ضعیف ها در خاك سازهافزایش مقاومت . باشد ها نمی گونه پی ولی تنها دلیل کاربرد این
جا که انتخاب نوع سیستم  از آن. ها باشد عنوان موارد کاربرد گروه شمع در سازه تواند به ها نیز می پی و تراز پایه سازه قسمت

ه باشد، بررسی میزان و نوع ها و مطالعات دقیق فنی همرا پی با توجه به ملاحظات اقتصادي و مشکلات اجرایی باید با بررسی
پس از آن باید به انتخاب سیستم پی شامل نوع . هاي خاك در اولویت اول مطالعات است و ویژگی نوع لایه بارهاي وارده

  .ي اتصالات شمع ها توجه شود قطر و نحوه ،ي قرارگیري در پلان، طول شمع، تعداد و نحوه

در این تحقیق به . همواره مورد تحقیق بوده استها مختلف در خصوص شمع  با توجه به پیچیدگی رفتار شمع، موضوعات     
  .ترین پارامترهاي مؤثر در تحلیل دینامیکی گروه شمع پرداخته شده است بررسی تأثیر برخی از مهم

یعنی  free field motionشود که حرکت اعمال شده بر پاي سازه  در حالت متداول یک تحلیل دینامیکی فرض می     
چون . باشد هاي قرارگرفته بر روي سنگ بسیار سخت صحیح می این فرض تنها در سازه. باشد مساوي با حرکت آزاد زمین می

هاي  از لایهعنوان یک جسم صلب عمل کرده و امواج زلزله را  شود که این توده به که سختی بسیار بالاي سنگ باعث می
که در واقعیت، رفتار خاك متفاوت است و خاصیت دینامیکی  در صورتی. کندمی  لپایینی زمین گرفته و عیناً به بالا منتق

با استناد به  بنابراین. متفاوت با حالت انتهاگیرداري در پی می شود وجود آمدن نیروي یر سازه، باعث بهي خاك در ز توده
 .گردد ها مشخص می روها و تغییر مکاني نی ي موارد ذکر شده در فوق، لزوم در نظر گرفتن اثر اندرکنش در محاسبه کلیه

سازه در زمان وقوع زلزله انتخاب مدل مناسب براي خاك از جمله ضروریات  - ي اندرکنش خاك به منظور تحلیل پدیده     
 -ي اندرکنش باید حرکت زمین را در سطح پی سنگ اعمال نموده و سیستم خاك براي تحلیل پدیده. باشد مهندسی زلزله می

شمع روش مخروط  -از جمله روش هاي تحلیل اندرکنش خاك. ه را به صورت یکپارچه مورد بررسی قرار دادساز -شمع
معادلات تعادل دینامیکی و باشد که در این روش سختی دینامیکی پی با در نظر گرفتن امواج مخروطی از پی محاسبه شده  می

آید که این روش با توجه به فرضیات ذر نظر گرفته شده در  دست می کردن ماتریس سختی دینامیکی خاك و سازه به با لحاظ
عنوان  هاي عددي است به زمان آن در روش 002/0به دلیل زمان کم آنالیز که حدود  اما .هایی مواجه است تحلیل با تقریب

 .شده است ها به آن پرداخته کار گرفته شود که در این تحقیق در یکی از مدل تواند به روشی در تحلیل اندرکنش می

  .شود ها پرداخته می آنبه که در ادامه به تفصیل  فصل گردآوري شده است 5نامه در  این پایان     

 ي موضوع مقدمه و تاریخچه: فصل اول 

 مروري بر کارهاي صورت گرفته: فصل دوم 



 افزارها مروري بر نرم: فصل سوم 

 تفسیر، تحلیل و بررسی نتایج: فصل چهارم 

 ي پیشنهادات گیري و ارائه نتیجه: فصل پنجم 

اجراي شمع، هاي  نظرهاي مختلف، روش ا از نقطهه فصل اول شامل ادبیات فنی موضوع است که شامل مباحث انواع شمع     
در . باشد ي سختی دینامیکی می هاي محاسبه و انواع روش اریز، ظرفیت باربري شمع، گروه شمعهاي درج مزایا و معایب شمع

ا مروري بر کارهاي انجام گرفته در قالب مقالات علمی داخلی و خارجی به بررسی موضوع تحلیل دینامیکی فصل دوم ب
و  FLAC3Dافزارهاي  در ادامه در فصل سوم با مروري بر مبانی نرم. هاي عمیق با اثر اندرکنش پرداخته شده است پی

FLAC2D  وCONAN  سازي  هاي به کار رفته در مدل سازي و المان ي مدل افزارها و نحوه استفاده از این نرمبه مزایاي
تغییر در فصل چهارم براي بررسی عوامل . سنجی برنامه مورد استفاده قرار گرفت پرداخته شده و مدل مخروط به عنوان صحت

ها و اثر نوع خاك مورد استفاده در تحلیل بر پاسخ دینامیکی  ها، قطر شمع طول شمع ،ها در گروه نسبت فاصله به قطر شمع
  .هایی بر این اساس پرداخته شد مدل  خاك در برابر زلزله به تحلیل

بر ها در اثر تغییر پارامترهاي فوق  سازي گیري از انجام مدل بندي و نتیجه در فصل پنجم با توجه به نتایج فصل قبلی به جمع     
  .رفتار دینامیکی گروه شمع پرداخته شد

ي خاك  تر توده نامه به بررسی گروه شمع قائم به عنوان عضوي براي انتقال بارهاي سطحی به ترازهاي پایین در این پایان     
سازي  با کلاهک با ابعاد مناسب در یک محیط خاکی مدل 3×3براي این کار، یک گروه شمع قائم .  پرداخته شده است

جویی در وقت و کاهش حجم معادلات کامپیوتري و نیز  ابعاد محیط خاکی با انجام سعی و خطا، با توجه به صرفه. است شده
 Lطول بعد کلاهک و  Mکه  در نظر گرفته شدL2M× 4جلوگیري از تداخل امواج حاصل از تحلیل دینامیکی به صورت 

ي زلزله شناسی تهران  ي تهران که طیف آن توسط مؤسسه به منظور تحلیل دینامیکی از رکورد زلزله. باشد ها می طول شمع
 است S20این زلزله که زمان آن . هاي بزرگی مانند هتل آزادي تهران طراحی شده است، استفاده گردید براي بهسازي پروژه

mشتاب حداکثرداراي  sଶ⁄ 75/5 زمان  -از رکورد شتابجویی در زمان تحلیل ها  ه منظور صرفهاین تحقیق بدر . باشد می
s10 باشد، استفاده شد اول این زلزله که زمان بحرانی آن می.  

برده در فصل سوم این  که براي یک مدل نام ،FLAC3Dي  با توجه به زمان زیاد تحلیل سه بعدي گروه شمع در برنامه     
. نیاز داشت دقیقه 80به زمانی حدود  FLAC2Dي  آنالیز همان مدل در برنامه زمان لازم داشت،دقیقه  4300تحقیق حدود 
دي نتایج قابل قبولی محسوب مدل دو بع یت هايکه با توجه به فرضیات و محدود ي نتایج این دو مدل و این پس از مقایسه

  .شدانجام   FLAC2Dي  ها در فصل چهارم در برنامه سازي سایر مدل شد، می

  :سازي قرار گرفتند عوامل زیر به تفضیل مورد بررسی ومدل 3×3ي بررسی عوامل مؤثر در تحلیل دینامیکی گروه شمع برا     

 هاي مختلفی با ها، مدل با ثابت نگه داشتن طول و قطر شمع: ها در گروه شمع اثر تغییر در نسبت فاصله به قطر شمع )1
 .بررسی قرار گرفتندد مور 10، 5،7نسبت فاصله به قطرهاي 



 m 6/0و قطر ثابت  5در بخشی دیگر از تحقیق با ثابت نگه داشتن فاصله به قطر : ها در گروه شمع اثر تغییر طول شمع )2
 .مورد آنالیز قرار گرفتند m20 وm10 ،m15هاي  هاي مختلفی با طول مدل

هاي  مدل 3×3ر تحلیل دینامیکی گروه شمع ي اثر قطرهاي مختلف ب براي مطالعه: ها در گروه شمع اثر تغییر قطر شمع )3
 .مورد تحلیل قرار گرفتندm 6/0 ،m1 ،m 5/1مختلفی با قطرهاي 

بستر در این تحقیق در تمامی موارد بالا از شش نوع  ي تأثیر نوع خاك براي مطالعه :اثر نوع خاك مورد بررسی )4
ي خود  نرم استفاده گردید که به نوبهماسه متراکم، ماسه متوسط، ماسه شل، رس سفت، رس متوسط و رس : خاك

 .سازي و بررسی را شامل شد تلف مدلانواع مخ

تغییر مکان افقی، تغییر مکان قائم، نیروي برشی، نیروي محوري و لنگر : پارامترهاي مورد بررسی از خروجی نتایج شامل     
  .رد بررسی قرار گرفتندمو 3×3هاي بالا براي درك رفتار گروه شمع قائم  خمشی در هر یک از بررسی

  :توان نتیجه گرفت هایی با درنظرگرفتن عوامل فوق می از تحلیل مدل     

  بندي  توان گفت، با افزایش نسبت فاصله در طول شمع میمکان ها تغییرتوزیع  بردر بررسی اثر نسبت فاصله به قطر
 .و رسی افزایش یافت اي هاي ماسه می انواع خاكان افقی و تغییر مکان قائم در تماتغییر مک

 توان نتیجه گرفت که به طور کلی با  توزیع نیروها و لنگر خمشی در طول شمع میبر بندي  در بررسی اثر نسبت فاصله
اي و  هاي ماسه بندي مقادیر نیروي برشی، نیروي محوري و لنگر خمشی در تمامی انواع خاك افزایش نسبت فاصله

 .رسی افزایش یافت

 ها، تغییر  توان گفت با افزایش طول شمع ها در طول شمع می توزیع تغییر مکان برها  یر طول شمعدر بررسی اثر تغی
تري از  چنین به علت مجاورت طول بیش مکان افقی با توجه به افزایش فشار وارده از خاك اطراف به شمع و هم

 .ها کاهش یافت ها در تمامی خاك با افزایش طول شمع ها با خاك اطراف افزایش یافت، تغییر مکان قائم نیز شمع

 توان نتیجه گرفت که با افزایش  توزیع نیروها و لنگر خمشی در طول شمع، می برها  در بررسی اثر تغییر طول شمع
نیروي برشی، نیروي محوري و لنگر خمشی افزایش یافت که این موضوع نیز با توجه به  ،ها در گروه طول شمع

 .پذیر است ها توجیه ن حجم خاك اطراف شمعتر شد بیش

 ها تغییر مکان  توان گفت، با افزایش قطر در تمامی خاك ها می ها بر توزیع تغییر مکان در بررسی اثر تغییر قطر شمع
کاهش ، m 5/1، ابتدا کاهش و سپس با افزایش قطر تا m1به m 6/0افقی افزایش یافت و تغییر مکان قائم نیز از قطر 

 .یر مکان قائم مشاهده شددر تغی

 به طور کلی با که توان نتیجه گرفت  در طول شمع می ها بر توزیع نیروها و لنگر خمشی در بررسی اثر تغییر قطر شمع
  .نیروي برشی، نیروي محوري و لنگر خمشی افزایش یافتها،  افزایش قطر شمع



  أ
 

 چکیده 

ها عناصر ستونی نسبتاً لاغري هستند که جهت انتقال بارهاي فشاري، کششی و یا حتی جانبی از سطح  طور کلی شمع به
هاي عمیق در شرایط نیروهاي قائم وافقی  جا که اجراي پی از آن. شوند کار برده می تر زمین به هاي سخت زمین به لایه

تأثیر بارنامنظم دینامیکی شرایط بروز زلزله ودر و باشد ناپذیر می زمیناجتنابمناسب در مجاورت سطح وعدم وجود خاك 
ها که اکثریت قریب به اتفاق  شمع لزوم بررسی وتحلیل دقیق رفتار، گردد صورت بحرانی مطرح می  هموضوع بناشی از آن 

  .رود احساس شده است هاي بلند به کار می مورد سازه در

ها و مطالعات دقیق  ستم پی با توجه به ملاحظات اقتصادي و مشکلات اجرایی باید با بررسیجا که انتخاب نوع سی از آن
پس از . هاي خاك در اولویت اول مطالعات است فنی همراه باشد، بررسی میزان و نوع بارهاي وارده و ویژگی نوع لایه

ي اتصالات شمع ها  نحوه لان، طول، قطر وي قرارگیري در پ آن باید به انتخاب سیستم پی شامل نوع شمع، تعداد و نحوه
در .با توجه به پیچیدگی رفتار شمع، موضوعات مختلف در خصوص شمع ها همواره مورد تحقیق بوده است. توجه شود

نسبت فاصله به قطر، طول و :يپارامترها به بررسی اثر x 3 3بر روي گروه شمع با انجام مدلسازي هاي متعدد این تحقیق 
موارد مورد . همچنین با تغییر پارامترهاي خاك به اثر نوع خاك در تحلیل ها پرداخته شد. پرداخته شدقطر شمع ها 

  .باشندبررسی تغییر مکان ها، نیروهاي برشی و محوري و لنگر خمشی می

اي است که به بررسی تأثیر وجود خاك در پاسخ  ائل مهم در مهندسی ژئوتکنیک لرزهسازه از مس–اندرکنش خاك
 ي پا شود که حرکت اعمال شده بر یدرحالت معمول یک تحلیل دینامیکی فرض م. پردازد ها تحت بار دینامیکی می هساز

دلیل رفتار متفاوت با یک جسم صلب،  هدرصورتی که درعمل توده خاك ب. باشد مساوي با حرکت آزاد زمین میسازه 
بدون درنظرگرفتن  ریافت که تحلیل دینامیکی یک سازهتوان د بنابراین می.دهد دامنه ومحتواي فرکانسی زلزله را تغییرمی

 از.زه وجود داردهاي مختلفی براي تحلیل اندرکنش خاك وسا روش. تواند به نتایج غیرواقعی منجر شود می ك زیرینخا
دراین روش سختی دینامیکی .باشد الاستیک خاك می ها، روش مخروط است که برمبناي رفتارخطی و جمله این روش

پی با درنظرگرفتن تشعشع مخروطی امواج از پی، محاسبه شده وسپس معادلات تعادل دینامیکی با لحاظ کردن ماتریس 
ها شامل جابجایی ودوران پی وسازه قابل  خروجی ،حل این معادلات از. آید دست می هسختی دینامیکی خاك وسازه ب

  .ع مورد بررسی به کار برده شده استبه عنوان صحت سنجی موضواین روش در این تحقیق . حصول است

ت که با افزایش نسبت فاصله به قطر به طور کلی تغییر مکان افقی، تغییر توان گفدر مورد مهمترین نتایج این تحقیق می
همچنین با افزایش طول و قطر شمع ها، تغییر مکان افقی، تغییر مکان . مکان قائم، نیروي برشی ولنگر خمشی افزایش یافت

  .، نیروي برشی، نیروي محوري و لنگر خمشی افزایش یافت در حالی که تغییر مکان قائم کاهش یافتقائم

  ،تحلیل دینامیکیروش مخروط ،شمع–خاك   - شمع اندرکنش، قهاي عمی پی: ديکلمات کلی
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