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  داــام خـنــه ب
  

  اظهار نامــه
 

دانشجــوي رشته ي مهندسی عمران گرایش مکانیک بهاره کاتبی اینجانـب 
خاك و پی دانشکده ي مهندسی اظهار می کنم که این پایان نامه حاصل 
پژوهش خودم بوده و در جاهایی که از منابع دیگران استفاده کرده ام، نشانی 

همچنین اظهار می کنم که تحقیق و . دقیق و مشخصات کامل آن را نوشته ام
ه ام تکراري نیست و تعهد می نمایم که بدون مجوز دانشگاه موضوع پایان نام

کلیه حقوق این . دستاوردهاي آن را منتشر ننموده و یا در اختیار غیر قرار ندهم
  . اثر مطابق با آیین نامه مالکیت فکري و معنوي متعلق به دانشگاه شیراز است

  
  

  
  بهاره کاتبی : نام ونام خانوادگی

  28/1/1391: تاریخ و امضاء
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  سپاسگزاري 
  
  

دانـم کـه از    اکنون که به لطف خداوند این پایان نامه به انجام رسیده است، بر خـود واجـب مـی   
زحمات استاد گرامی جناب آقاي دکتر ارسلان قهرمـانی کـه بنـده را مفتخـر بـه مشـاوره خـود        

همچنـین از اسـاتید   . مند ساختند،  تشکر نمایم فرموده  واز رهنمودهاي روشنگرانه خویش بهره
حقیـر  دکتر حبیب آگهی و دکتر جهان اندیش به سبب قبول زحمت وهمراهـی  قایان آارجمند؛ 

  .به عنوان اعضاي محترم کمیته پایان نامه تشکر می نمایم
از آقایان مهندس احسان جاهدي، مهندس مهدي عبادي نیز که الطاف خود را طی مدت انجـام  

  .نامه از بنده دریغ نفرمودند کمال تشکر را دارم پایان
همچنین از دوستان گرامی خانم مهندس الهه جعفري ، خانم مهندس مهسا بارامی که در طول 

  .زحمات خود فرمودند تشکر می نمایمنامه بنده را مدیون  انجام پایان
دارم از کلیه دوستان و سرورانی که اینجانب را شایسـته الطـاف خـود دانسـته،      در پایان لازم می

 .جا آورمکمال تشکر و قدردانی را به 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 



 د 

  
  
  

  چکیده 
  

  حلقوي روي خاك مسلح رفتار دینامیکی پیبررسی 
  

  کوششبه 
  بهاره کاتبی

  
 پی ماشین ها تحت اثر بارهاي استاتیکی حاصل از وزن ماشین و بارهاي دینامیکی ناشی از کارکرد آن قرار می

  .گیرند به همین دلیل کارایی این پی ها براي مهندسین عمران مهم می باشد
از قبیل سیلوها، برج هاي خنک کننده، ایستگاههاي رادیویی و مخازن  پی هاي حلقوي در سازه هاي مختلفی

با استفاده از پی هاي حلقوي، شاهد کاهش در میزان بتن مصرفی هستیم . ذخیره مایعات وغیره به کار می روند
  .که این امر موجب اقتصادي ترشدن استفاده از این نوع پی ها در پروژه هاي عمرانی می شود

اي  متداول تقویت خاك  به منظور کاهش نشست پی، مسلح کردن خاك با زئوسینتتیکها از یکی از روش ه
  .قبیل ژئوگرید ها، ژئوتکستایل ها و ژئونت ها می باشد

در این پایان نامه به رفتار پی حلقوي بر روي خاك مسلح و غیر مسلح تحت بارهاي دینامیکی با استفاده از 
از قبیل تعداد لایه هاي (اثر استفاده از مسلح کننده ها و ویژگی آنها . تروش المان محدود پرداخته شده اس

بر روي  رفتار پی )  مسلح کننده، فاصله بین مسلح کننده ها و فاصله اولین مسلح کننده تا سطح زیر پی
 حلقوي بررسی شده و همچنین اثر تغییرات در دامنه بار، نسبت شعاع داخلی به خارجی پی حلقوي، عمق پی،

در چگونگی عملکرد ) مدول الاستیک، چسبندگی، زاویه اصطکاك داخلی، مدل کردن خاك( خصوصیات خاك 
در این مطالعه پی تحت بار دینامیک بلند مدت ناشی از کارکرد ماشین و .پی مورد ارزیابی قرار گرفته است

  .زلزله قرار گرفته است
به .سنجش میزان کارایی پی قرار گرفته استنشست پی حلقوي تحت بارگذاري به عنوان معیاري براي  

  .طوریکه با تغییر یک عامل و ثابت نگه داشتن عوامل دیگر به مطالعه موردي پرداخته شده است
نتایج به دست آمده به صورت یک مطالعه موردي در ارزیابی عملکرد پی برج خنک کننده نیروگاه کازرون به 

در شمال کازرون قرار گرفته  1389ثر بارگذاري زلزله اي در سال برج خنک کننده تحت ا. کار برده شده است
  .  است که نتایج نشان دهنده کاهش میزان نشست تحت شرایط اعمالی بودند
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  مقدمه
  
  

وظیفه پی انتقال بار ساختمان بـه خـاك   . فصل مشترك بین زمین و سازه ، پی نامیده می شود
یک پی مناسب آن است که بار را طوري به خـاك منتقـل کنـد کـه خـاك تحـت       . زیر آن است

ایجاد اضافه تنش در خاك هم می تواند باعث نشسـت زیـاد و هـم مـی     . اضافه تنش قرار نگیرد
ه سـاختمان آسـیب مـی رسـانند       تواند باعث گسیختگی بر . شی خاك شود که هـر دوي آنهـا بـ

بنابراین یک مهندس ژئوتکنیک که طراحی پی به عهده اوست بایـد قـادر بـه تخمـین ظرفیـت      
بـه  . باربري خاك و میزان نشست هاي ایجاد شده در اثـر احـداث سـازه بـر روي شـالوده باشـد      

حمل خاك می باشـد کـه مـی توانـد از     صورت خیلی ساده ظرفیت باربري، حداکثر فشار قابل ت
بسته به شکل پی ، نحوه توزیع فشار و گسـیختگی خـاك تغییـر    . طرف سازه به خاك وارد شود

  خواهد کرد، و در حقیقت مسئله ظرفیت باربري بـراي هـر پـی از لحـاظ شـکل ، اصـطکاك بـا        
روابـط ظرفیـت   تـاکنون  . خاك ، عمق و سایر پارامترها می بایست به طور جداگانه بررسی شود

باربري نهایی خاك براي پی هاي نواري ، مستطیلی و دایره اي توسط افراد مختلفی ارائـه شـده   
اما در مواردي خـاص  . است ، که در همه این روابط تاثیر متغییرهاي ذکر شده لحاظ شده است 

حت اثر نظیر پی مخازن نفتی ، مخازن آب با پر و خالی شدن هاي متوالی ، خاکریز جاده هاي ت
با توجه بـه میـزان بـار    ... بار تکرار شونده ترافیک ، پی ماشین آلات صنعتی مانند کمپرسورها و 

وارده آنها که معمولاً به صورت درصدي از بار نهایی شالوده می باشد؛ اغلب نگرانی در ارتباط بـا  
آنجاییکـه   از. میزان نشست ایجاد شده زیر شالوده به صورت متجانس و غیر متجانس می باشـد 

این نشست می تواند باعث ایجاد اختلال در خدمت پذیري سازه و بعضاً آسیب هـاي جـدي بـه    
  . آن می شود ؛ تخمین ، محاسبه و جلوگیري از بوقوع پیوستن آنها اهمیت زیادي دارد

فرانسوي ایده استفاده از مسلح کننده هاي فلزي )  Vidal،  1966( که ویدال  1966از سال 
ك و براي جبران ضعف مقاومتی خاك مطرح کرد تاکنون مصالح مختلفی جهت بهبـود  را در خا

 30به طوریکـه از حـدود   . خصوصیات فیزیکی ، مکانیکی و هیدرولیکی خاکهاي ارائه شده است
هاي پلیمري انقلابی در مهندسی ژئوتکنیک بوقـوع پیوسـت    سال پیش و با معرفی ژئوسینتتیک

  .هاي روز افزون علم شیمی و علم مواد تاکنون ادامه داردکه دامنه آن به دلیل پیشرفت
اصلی ترین کاربرد این مصالح تسلیح خاك ، افزایش توان باربري آن و کاهش میزان نشسـت  

  . آن در برابر بارهاي وارده از سازه می باشد
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همزمان با افزایش استفاده از روشهاي تسلیح براي اصلاح خـاك ، لـزوم تحقیقـات بیشـتر و     
رفی مصالح جدیدتر با قابلیتهاي متفاوت در شرایط غیر متعارف بارگذاري نیـز احسـاس مـی    مع

بر خلاف تحقیقات فراوانی که در مورد تـاثیر بارهـاي اسـتاتیکی روي پـی هـاي سـطحی       . شود
تار پی هاي سـطحی تحـت اثـر    مستقر بر خاکهاي مسلح انجام شده ، محققان بسیار کمی به رف

  . خاکهاي مسلح پرداخته انددینامیکی روي بارهاي 
مستقر بر خاك هـاي ماسـه اي    حلقوي و دایره اي در این پایان نامه تمرکز بر رفتار پی هاي

فاکتوري که بـه عنـوان تعیـین    . ها ، تحت بارهاي دینامیکی می باشدژئوگریدمسلح شده توسط 
بـه صـورت عـددي    در نظر گرفته شده ، میزان نشست پی بـوده کـه    ژئوگریدهاکننده رفتار این 

  .محاسبه شده است
بـر روي   و دایـره اي  يحلقـو در این پایان نامه براي به دست آوردن نشست دائمی پی هـاي  

از نتایج آزمایشگاهی و مدلسازي توسـط روش اجـزاي محـدود اسـتفاده شـده       شدهمسلح ماسه 
  .است
نتـایج حاصـل از مـدل    پایـان نامـه ، از   براي صحت سـنجی نتـایج   قسمت آزمایشگاهی در  

سـانتی   6و  15 قطر خـارجی و داخلـی   با  حلقويیک پی آزمایشگاهی آقاي جواهري که شامل 
متر پـر   1*1*1که در مخزنی مکعبی شکل به ابعاد سانتیمتر 15و یک پی دایره اي با قطر متر 

یـک   نـین از همچ .اسـتفاده شـده اسـت    ، شده از خاك ماسه اي خوب دانه بندي متراکم شـده 
است تا رفتار ژئوگریدها در تقابل این نوع جهت اعمال بار به پی استفاده شده ستگاه دینامیکی د

حاجیانی بوشهریان توسط نیز این سیستم قبلاً  . بار با فرکانس و دامنه بار مشخص بررسی شود
ماسـه مسـلح   براي تعیین ظرفیت باربري پی هـاي سـطحی روي   ) 1389حاجیانی بوشهریان ،(

  . رد استفاده قرار گرفته استتهیه و مو
سـانتی   6و  15در قسمت عددي پایان نامه نیز از یک پی حلقوي با قطر خارجی و داخلـی   

تا عـلاوه بـر مقایسـه بـا نتـایج      . سانتیمتر استفاده شده است 15متر و یک پی دایره اي با قطر 
  .  بررسی شود گوناگونبار  رفتار ژئوگریدها در تقابل این نوع بار با فرکانس و دامنهآزمایشگاهی 

  . در فصل دوم درباره انواع مسلح کننده ها و خصوصیات آنها بحث شده است
کـه شـامل دو بخـش     مروري بر تحقیقات گذشته در فصـل سـوم مـورد توجـه قـرار گرفتـه      

  .و مطالعات روي پی حلقوي می باشد  مطالعات دینامیکی
تحقیـق ، چگـونگی و مـدیریت تحقیقـات      مـدل سـازي   فصل چهارم ، به تشریح کامل روش

  . عددي اختصاص دارد
پرداختـه   نمودارها و تفسیر نمودارها نتایج مطالعات عددي مقایسهبه بررسی  پنجم در فصل
فهرسـت منـابع و خلاصـه    . م ارائه شده استششدر فصل  هاو پیشنهاد نتایج خلاصه .شده است

  . ان نامه ارائه شده استنیز در انتهاي پای  انگلیسی تحقیقات انجام شده
  


