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  و روش تحلیل مقدمه و کلیاتی در مورد شمع ها: فصل اول

  مقدمه -1-1

 قابل بارهاي خود سنگینی و وزن واسطه به گیرند، می قرار خاك محیط روي بر که ساختمانهایی و ها سازه

 ،انبیج یا و سازه وزن همانند کششی، یا فشاري توانند می نیروها این .نمایند می اعمال محیط این به را توجهی

 خاك در قادرند شوند وارد خاك محیط به مستقیماً نیروهایی چنین اگر .باشند زلزله یا باد از ناشی نیروهاي همانند

 گردید خواهد هاي چرخش یا و نشست دچار خودسازه هایی، خرابی چنین دنبال به و آورند پدید موضعی هاي خرابی

می  گرفته بهره واسطی عضو از مشکلی چنین حل براي .شد واهدخ منهدم یا و ناکارآمد ناپایدار، سازه آن تبع به که

 از بیشتري حجم کردن درگیر واقع در پی عملکرد .نامیم می شالوده را پی زیر خاك و پی را واسط عضو این. شود

 هایی پی متعارف هاي پی از اي گونه. یابد کاهش خاك محیط در تنش تا است سازه از اعمالی بار تحمل جهت خاك

 این از توان می را ها شمع. باشد شش حداقل آن عرض به عمق نسبت که است عضوي عمیق پی .دهستن یقعم

 در ارزشمندي مطالعات و ویژه توجه اخیر دهۀ چند در که شده باعث شمع توجه قابل مزایاي. انستد ها پی دستۀ

 زیر شرح به توان می را ها شمع اساسی و عمده کاربردهاي برخی .گیرد صورت ها پیاین گونه  عملکرد و رفتار مورد

  :برشمرد

 خاك به سنگین بسیار و متمرکز بارهاي انتقال جهت )1

 .جهت انتقال بار در نقاطی که خاك سطحی داراي ضعف هاي اساسی باشد )2

 .در مناطقی که خاك داراي قابلیت فشردگی باشد )3

نی قرار گرفته اند و تحت جهت تقویت پی هاي گسترده اي که در زیر سطح ایستایی آب هاي زیرزمی )4

 .قرار دارند 1تأثیر نیروهاي برکنشی

 براي کاهش دامنه ارتعاش پی ماشین آلات صنعتی )5

  2جهت احداث بنا در خاك هاي متورم شونده و یا خاك هاي فروریزنده )6

 در اسکله ها و سازه هاي دریایی و متکی بر بستر دریا )7

                                                             
1  Uplift 
2  Collapsible 
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 به منظور متراکم کردن خاك هاي سست )8

 خطر آب شستگی در پل هامقابله با  )9

 کنترل نشست پی هاي تک یا گسترده )10

 پایدارسازي شیب ها )11

 مقاومت در برابر بارهاي جانبی سنگین )12

از نقطه نظر انتقال بار شمع ها به سه گروه تقسیم می شوند که عبارتند از شمع هاي اصطکاکی، شمع هاي 

و لوله  I ،Hمع ها با مقاطع دایره، مربع، چندضلعی، از نقطه نظر شکل نیز شـ. اتکایی - اتکایی و شمع هاي اصطکاکی

فنداسیونهاي شمعی معمولاً بمنظور تحمل بارهاي فشاري ناشی از سازه ها استفاده می . طراحی و اجرا شده اند

بعضی از سازه ها مانند، دکلهاي انتقال نیرو، لنگرگاهها ویا سکوهاي غوطه ور در آب، دودکشهاي طویل، . شوند

بارهاي ترکیبی از ، برروي فنداسیونهاي شمعی ساخته می شوند و فنداسیونها باید .ویا موج شکنها وغیره اسکله ها

  . در اینگونه سازه ها تحمل کنند را و جانبی کششی

اگرچه روابط محاسباتی براي بررسی رفتار شمع تحت بار کششی و جانبی بطور جداگانه در دست است اما 

ماهیت رفتار شمع هاي بارگذاري شده تحت بار کشش کج چنین روابطی براي این نوع  به علت کمبود اطلاعات از

هدف از این پایان نامه نیز مشاهده اثر زاویه اعمال بار کششی مورب در شمع قائم با مقطع . بارگذاري موجود نیست

ز رفتار چنین شرایط به علت این که اطلاعات کافی ا. یکنواخت مربعی و مدفون در خاك هاي ماسه اي می باشد

بارگذاري در دست نیست و از طرفی عمده مطالعات برروي چنین بارگذاري در شرایط اجرایی شمع درجا صورت 

پذیرفته، در این پایان نامه نیز شرایط مشابهی جهت مدل سازي عددي مبناي کار قرار گرفته و از اثرات تنش هاي 

لذا نتایج این پایان نامه حالت اجراي شمع به . ف نظر شده استباقی مانده در جسم خاك ناشی از کوبش شمع صر

  .روش درجا در محیط کارگاهی را شبیه سازي می کند

با توجه به اینکه در این پایان نامه از روشهاي عددي جهت تحلیل رفتار شمع صورت گرفته در اینجا مقدمه 

     .ی ارائه می شوداي بر تحلیلگرهاي عددي و مزایاي این روش بر تحلیلگرهاي سنت

عددي آشنا هستند، این روش اغلب دور از دسترس  تحلیلگرهاياگرچه بیشتر مهندسان ژئوتکنیک از قبل با 

بوده و تعداد زیادي از مهندسان این روش را بجهت پیچیدگی آن و بدلیل آنکه ظرافت در استفاده از آن بکار نرفته 

  .است بطور کامل درك نکرده اند
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یک روش سازنده مورد استفاده قرار گیرد، وبراي جلوگیري از بلایایی که  بعنوانچنین تحلیلگري براي اینکه 

درآینده امکان دارد رخ دهد، درك کردن نقاط قوت وضعف این نوع تحلیلگر براي مهندس ژئوتکنیک بسیار مهم می 

اشد تا آنها را دسته بندي وبا اخیراً روشهاي بسیار مختلفی از تحلیل در دسترس مهندس ژئوتکنیک می ب .باشد

روشهاي عددي تحلیل به مرحله اي  ولی آنچه که در اینجن مورد بحث می باشد آنست که، .یکدیگر مقایسه نماید

رسیده اند که بالاتر از روشهاي سنتی گذشته می باشند و می توانند جایگزین آنها درروند طراحیهاي ژئوتکنیکی 

  . شوند

   حینقش تحلیل در طرا -1-2

. واضح است که، نقش تحلیل در روند طراحی بعنوان هدف مورد نظر در طراحی در نظر گرفته می شود

شکلهاي  3پایداري. زمانی که هرگونه سازة ژئوتکنیکی طرح می گردد، مهندس باید از پایدار بودن آن مطمئن شود

نباید هیچ گونه خطر . یدار باشنداول، ساختمان و سیستمهاي نگهدارنده باید بصورت یکجا پا. مختلفی دارد

دوم، ). راببییند 1-1شکل (گسیختگی ناشی از حرکات چرخشی وبالا وپایین ویا حرکات انتقالی وجود داشته باشد 

براي مثال، زمانی که یک سازة نگهدارنده زمین شیبداري را نگه می دارد، . پایداري کلی باید درنظر گرفته شود

  .عث گسیختگی کل شیب شود باید مورد بررسی قرار گیرداحتمال اینکه این سازه با

  

  
 [1] پایداري -1-1شکل 

  
بارهاي خارجی و نیروهاي داخلی اجزاي هر سازه اي مانند دیوارها، دالها، شمعها، مهارها ویا پوسته هایی که 

راي این سازه ها ایجاد باید تحت شرایط بسیار سختی قرار بگیرند، باید بگونه اي طراحی شوند تا ایمنی لازم را ب

                                                             
3 Stability  
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براي مثال زمانی که دیوار حائل مدفون را براي نگهداري محل حفاري طراحی می کنیم، لازم است تا لنگرهاي . کنند

  .خمشی و نیروهاي محوري و برشی المانهاي دیوار وهر گونه شمع ویا مهاري را تخمین بزنیم

بویژه زمانی که در مجاورت سازة مورد نظر ساختمان این موضوع . تغیر مکان سازه و زمین، باید تعیین شود

براي مثال، اگر حفاري در ناحیۀ شهري . ویا تأسیسات حساسی وجود داشته باشد، اهمیت خاصی پیدا می کند

، یکی از موارد کلیدي طراحی تأثیري است که )2- 1شکل(درنزدیکی ساختمان ویا تأسیسات قرار داشته باشد 

این اثر می تواند شامل تخمین زدن تغییر مکان و نیروهاي . می گذارد 4تأسیسات مجاور حفاري روي ساختمانها و

  . ایجادشده توسط ساختمان گردد

  

  
  [1] اندرکنش سازه ها -2-1شکل 

  
براي مثال بوسیلۀ در نظر  - بمنظور ارضاء اهداف طراحی، یک مهندس لازم است تا محاسباتی را انجام دهد

حاسبات پایداري، ویا بوسیلۀ انجام محاسبات براي تخمین تغییر مکانها و نیروهاي گرفتن ضریب ایمنی در م

یک تحلیل خوب، . در چنین محاسباتی از ریاضیات استفاده می شود که اساس تحلیل را تشکیل می دهد. ساختمانی

. را بهتر درك کندکه رفتار واقعی را شبیه سازي می کند، براي مهندس این امکان را فراهم می آورد که مسائل 

                                                             
4 Adjacent structures 
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تحلیل نه تنها بخشی از روند طراحی می باشد، که شامل موارد زیادي از قبیل پارامتر تعیین ماهیت و پارامتر تجربه 

  . می شود، بلکه نقش مهمی را ایفا می کند

  روشهاي تحلیل -1-3

  مقدمه -1-3-1

دسترس مهندس  روشهاي تحلیل دردر اینجا هدف فراهم کردن چهار چوبی می باشد که در مقایسه با دیگر 

با این . این مورد از مزیتهاي تحلیل عددي در مقایسه با روشهاي سنتی می تواند باشد. ژئوتکنیک قرار داشته باشد

وجود، باتوجه به شکلهاي مختلف تحلیل، آنچه که مهم می باشد، توجه به شرایط تئوریک است که باید در نظر 

  .ها به قرار زیر می باشدگرفته شود که چهار مورد ازآن

  5تعادل -1-3-2

تعادل کلی توأم با نیروهاي . تعادل کل مجموعه و تعادل داخلی: خود به دو دسته تقسیم می شودتعادل 

تجزیه شده و لنگرها بوده، در حالیکه تعادل داخلی توأم با حوزة تنش ایجاد شده می باشد که بوسیلۀ معادلات 

  :رضاء می شوددیفرانسیل شناخته شدة زیر ا

)1-1(                                                                               
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)که معادلات بالا براي تنشهاي کلی توجه کنید )yzxzxyzyx τττσσσ ودر سیستم مختصات  ,,,,,

بنابراین  عمل می کند، xودر جهت منفی محور  بوده) γ(این است که وزن مخصوص  و فرض بر کارتزین می باشد

  .تعادل به نیروها و تنشها مربوط می شود

                                                             
5 Equilibrium 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  ۶     
 

  6سازگاري -1-3-3

سازگاري بیان کنندة آن می باشد که، اگر . بعبارت دیگر، آنچه که به تغییرمکانها وکرنشها مربوط می شود

و رویهم قرار گیري مواد صورت نمی جسمی تحت بارگذاري حرکت کند، حفره ها در جسم مورد نظر آشکار نبوده 

این جمله بطور واضحی مفهوم عادي سازگاري را می رساند، اما باید توجه کرد که در هنگام تحلیل چنین . گیرد

درحالتی که کرنشها کوچک باشند، سازگاري بوسیلۀ وضع کردن شرایطی . شرایطی باید به شکل ریاضی فرموله شود

  :ایی در کل جسم معادلات کرنش زیر را ارضاء می کنندبدست می آید که تغییرات جابج

)1-2 (                                       
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براي حالتی که تغییر مکان سازگار وجود دارد، . می باشد zو  y ،xدر جهات  wو  v ،uتغییر مکان 

مؤلفه هاي کرنش گفته شده در بالا و مشتقات آنها باید سازگاري می تواند بشکل ریاضی نشان داده شود، وتمام 

  .وجودداشته و پیوسته باشند

  7رفتار مشخصه -1-3-4

رفتار . کرنش خاك می باشد -بعبارت ساده این مورد رفتار تنش. این مورد توصیفی از رفتار مواد می باشد 

بین تعادل و سازگاري ایجاد  نابراین رابطه اي راب برگیرندة رابطۀ بین تنشها و کرنشها می باشد، و مشخصه معمولاً در

  :براي اهداف محاسباتی رفتار مشخصه باید بشکل ریاضی بیان شود. می کند

)1-3                             (                                                                     { } [ ]{ }εσ ∆=∆ D  

با این وجود، اگر این . ند هم براي تنشهاي کل وهم براي تنشهاي مؤثر بیان شوداین معادلات می توا

معادلات براي تنشهاي مؤثر بیان شوند، رفتار سیال در خلل و فرج باید در نظر گرفته شود تا بتوانیم تنشهاي کل را 

وع تنشها وکرنشها می اگر خاك الاستیک خطی باشد، مجم. بدست آورده وآنها را بامعادلات تعادل ترکیب کنیم
                                                             

6 Compatibility 
7 Constitutive behavior 
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با این وجود، بدلیل اینکه خاك معمولاً بصورت غیرخطی رفتار . توانند از طریق خاصیت الاستیک بهم مربوط شوند

را بهم مربوط سازند، همانطوریکه در ) ∆ε(و کرنش ) ∆σ(می کند، بهتر است که معادلات مشخصه ازدیاد تنش 

  .به تاریخچۀ تنش وکرنش در گذشته وحال بستگی دارد ]D[نشان داده شده است، وماتریس  3معادلۀ 

   8شرایط مرزي -1-3-5

هاي مورد بررسی وجود دارد و ماهیت مسائل مقدار مرزي را که باید مورد  حالات خاصی براي موقعیت

 وایی، توالی بارگذاري، حفاري، ساخت ـبراي مثال، آنها می توانند فشار جابج. بررسی قرار گیرند مشخص می کند

  . ار آب حفره اي را مشخص کنندـساز ویا تغییرات فش

براي مثال، اگر جریان سیال در خلل وفرج درنظر باشد، براي معادلات پیوستگی و شرایط مرزي درنظر 

همینطور، اگر بارگذاري دینامیکی مورد نظر . گرفتن جریانهاي مجاز ویا فشارهاي سیال حفره اي لازم می باشد

  .دندل باید با درنظر گرفتن اثرات اینرسی ومیرایی توسعه پیدا کنباشد، معادلات تعا

قالب بسته، تحلیل ساده : روشهاي تحلیل اخیر می تواند بطور مناسبی به دسته هاي زیر تقسیم شود

توانایی هرروش براي ارضاي شرایط اساسی . ها بنوبت مورد بررسی قرار خواهد گرفت هریک ازاین گروه. وعددي

  .مختصراً آورده شده است 2- 1و  1- 1اهم کردن اطلاعات مورد نیاز براي طراحی بترتیب در جداول تئوریک وفر

   9راه حل قالب بسته -1-3-6

براي هر سازة ژئوتکنیکی خاص، اگر استفاده از این راه حل . راه حل قالب بسته روش نهایی تحلیل می باشد

ي رفتار مواد وماهیت شرایط مرزي ایجاد کرده، واین مدل را ممکن باشد، می توان یک مدل ساختمانی واقعی را برا

با معادلات تعادل وسازگاري ترکیب می کنیم، وسپس با انجام انتگرال گیري نهایی، یک راه حل تئوریک واقعی 

د این راه حل درواقع داراي مفهوم تئوریک بوده ، اما در مسائل واقعی هنوز داراي تقریب می باشد، مانن. بدست آید

رفتار ساختمانی که درحالت ایده آل مسئلۀ واقعی را بشکل  فرضیات مربوط به شکل مسئله، شرایط مرزي بکاررفته و

درواقع، این راه حل ممکن است تبدیل به یک راه حل کاملاً تحلیلی براي تغییرمکانها، . معادلات ریاضی در می آورد

                                                             
8  Boundary conditions 
9 Closed form solutions 
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درحالی که یک . رت مسئله وبراي تمام مراحل ساخت شودنیروها، تنشها وکرنشها درهر نقطه خواسته شده درصو

   .تحلیل صرفاً اطلاعات مربوط به تغییر مکان وپایداري را فراهم می کند

با این وجود، باتوجه به اینکه خاك یک مادة چند فازي خیلی پیچیده می باشد که درهنگام بارگذاري 

راه . بصورت غیرخطی رفتار می کند، معمولاً راه حلهاي کاملاً تحلیلی براي مسائل واقعی ژئوتکنیکی وجود ندارند

  .حلها تنها می توانند براي دوگروه از مسائل بدست آیند

هایی که فرض می کنند خاك بصورت الاستیک خطی وایزوتروپیک رفتار کرده و شرایط مرزي اول، راه حل

اگرچه این راه حلها می توانند براي ایجاد یک تخمین اولیه از تغییرمکانها و نیروي ساختمانی مفید . ساده اي دارد

اي که با رفتارهاي مشاهده شده صورت  مقایسه. باشند، اما استفاده از این راه حلها براي بررسی پایداري کم می باشد

  .گرفته است نشان می دهد که چنین راه حلهایی در اغلب موارد نادرست می باشند

. دوم، راه حل مسائلی که داراي تقارن هندسی هستند واین مسائل به مسائل یک بعدي تبدیل می شوند

پلاستیک نامحدود مثالهایی از  -وستۀ الاستوانبساط کروي و حفرات استوانه اي با طول خیلی زیاد دریک محیط پی

  .ولی کاربردهاي عملی را محدود می سازند می باشنداگرچه این راه حلها سودمند . این مورد می باشد

  
  [1] قابلیت روش هاي تئوریک اصلی براي هریک از روش هاي تحلیل - 1-1جدول 

  قابلیت شرایط تئوریک
  نیرو  تغییر شکل  تعادل  ازگاريس  رفتار مشخصه  شرایط مرزي  روش تحلیل

  راه حل قالب بسته  اري  اري  الاستیک خطی  اري  اري
  تعادل حدي  اري  خیر  صلب با معیار گسیختگی  اري  خیر
  حوزه تنش  اري  خیر  صلب با معیار گسیختگی  اري  خیر

کاملا پلاستیک با درنظر گرفتن   اري  خیر
  ديتحلیل ح  مرز پایین  اري  خیر  قانون حریان همراه

  مرز بالا  خیر  اري    خیر  اري
  تحلیل عددي  اري  اري  در همه حالات  اري  اري

 قابلیت دارد، اري ؛ قابلیت ندارد، خیر
 
 
 
 
  

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


  ٩     
 

  [1] قابلیت شرایط طراحی براي هر یک از روش هاي تحلیل -2-1جدول 
  شرایط طراحی

  پایداري  جابجایی  سازه هاي مجاور  روش تحلیل

  بسته راه حل قالب  خیر  اري  اري
  تعادل حدي  اري  خیر  خیر
  حوزه تنش  اري  خیر  خیر
  مرز بالا  اري  غیر قابل تخمین  خیر  تحلیل حدي  مرز پایین  اري  خیر  خیر
  تحلیل عددي  اري  اري  اري

  

  10روشهاي ساده -1-3-7

 در مواجهه با شرایط مورد نیاز براي اکثر روشهاي تحلیل مهندس ژئوتکنیک ساده سازیهایی را انجام می

این ساده سازیها باعث می شود که شرایط راه حل به یک شرط که معمولاً شرط سازگاري می باشد کاهش . دهد

تقسیم  13و روشهاي تحلیل حدي 12، حوزة تنش11روشهاي تحلیل را می توان به گروههاي تعادل حدي. پیدا کند

  ).راببینید 1-1جدول (بندي کرد 

، آنالیز انجام شده توسط )1776کولمب ( 14ز آنالیز گوة کولمبمثالهایی از تحلیل تعادل حدي عبارتند ا

و بخشی از  )1984کاکوت و کریسل ( براي نتیجه گرفتن از ضرایب رانش محرك ومقاوم زمین 16کریسل و 15کاکوت

  .)1992 17بروم هد( روشهاي استفاده شده در پایداري شیب

و ضرایب ظرفیت باربري ) 1965، 1960( 18سکلسکی، راه حل )1857رانکین ( ضرایب رانش زمین رانکین

  . مثالهایی از راه حل حوزة تنش می باشند

                                                             
10 Simple methods 
11 Limit equilibrium 
12 Stress field 
13 Limit analysis 
14 Coulomb  
15 Caquot 
16 kerisel 
17 Bromhead  
18 Sokolovskii 
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درواقع، . می باشد) که مطمئن است(وحد پایین) که غیرمطمئن بوده(تحلیل حدي شامل راه حلهاي حد بالا 

ن راه حلها، راه حل اگر بتوان راه حلهاي حد بالا وحد پایین را بگونه اي ایجاد کرد که همان نتایج را دارا باشند، ای

با این وجود، موارد کمی وجود دارند که می توانند مارا به این هدف برسانند، . واقعی مسئلۀ تحلیل شده می باشند

  .هرچند که این موارد از مدلهاي ساختمانی خیلی ایده آلی استفاده می کنند

. گسیختگی می باشند اهمیت دارد توجه به این نکته که تمام این روشها نیازمند فرضیاتی مانند مکانیسم

همچنین محدودیتهایی نیز براي فرضیات وجود دارد مانند اینکه خاك یا بصورت زهکش ویا زهکشی نشده رفتار می 

، بیان می شد، بعدها معیار گسیختگی Su در گذشته معیار گسیختگی ترسکا برحسب مقاومت زهکشی نشده،. کند

φ ، وزاویۀ مقاومت برشی،′c کولمب برحسب چسبندگی، -موهر   .، بیان شد′

این . با توجه به ارضاءکردن شرایط طراحی، این روشها اطلاعات را تنها بر پایۀ پایداري فراهم می نمایند

، مطالبدر ادامۀ . روشها نه تنها نمی توانند شرایط تئوریک را مرتفع سازند بلکه راه حلهاي تقریبی نیز می باشند

  .روشهاي تحلیل ساده وقالب بسته بعنوان روشهاي سنتی درنظر گرفته می شوند

  19روشهاي عددي -1-3-8

در این روش تحلیل تمام شرایط یک راه حل تئوریک درنظر گرفته شده است، اما ممکن است بصورت 

عه یافته تاجایی که درروند طراحی مفید سال گذشته توس 10-15این روشها تنها در . تقریبی تحلیل را انجام دهد

  .بنابراین در دسترس مهندسان ژئوتکنیک نبوده اند. واقع می شوند

بوده وبطور وسیعی مورد استفاده قرار می  21و المان محدود 20این روشها براساس روشهاي تفاوت محدود

در شرایط محل، در طولانی مدت  کامپیوتري تاریخچۀ مسائل مقدار مرزي شامل شبیه سازیهاي این روشها. گیرند

جدول : یک تحلیل تنها می تواند اطلاعات مورد نیاز شرایط طراحی را فراهم آورد. ودر طول مدت ساخت می باشد

  .را ببینید 2- 1شمارة 

توانایی این روشها به شرایط محل برمی گردد که خود به توانایی مدلهاي ساختمانی بستگی دارد ورفتار 

. انایی مهندس ژئوتکنیک را ارائه داده وشرایط مرزي رابه مراحل مختلف ساخت نسبت می دهندتو واقعی خاك و

                                                             
19 Numerical methods 
20 Finite difference  
21 Finite element 
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تأثیر زمان بر گسترش فشار آب توانایی شبیه سازي از  مزایاي دیگر این روشها نسبت به روشهاي سنتی عبارتند

 عدم نیاز به اید مهمتر از همه ش و می باشدرفتار دینامیکی  تورم و ،حفره اي بوسیلۀ درنظر گرفتن تحکیم ثانویه

  .مکانیسم گیسختگی یا چگونگی رفتار مسئله می باشد، چون این موارد بوسیلۀ خود تحلیل پیش بینی می شوند

. با این وجود، آنها نیز تقریبی هستند. از بسیاري جهات روشهاي عددي بهتر از روشهاي سنتی می باشند

   .استفاده می شود یک مثال بعنوانخواهد شد از روش المان محدود فرض اساسی که درمورد آنها بحث  دوبراي 

  22مناسب تقریب -1-3-8-1

ان ـموعه اي از نواحی کوچک مدل می کنیم، المـزمانی که شکل یک مسئله مقدار مرزي را بوسیلۀ مج

روي مرزهاي المان  ها گره هایی دارند، که این گره ها بر این المان). را ببینید 3-1شکل (محدود نامیده می شود 

مانند تغییر (براي استفاده از این روش، متغیرهاي اولیه اي باید انتخاب شوند . ان تعریف می شوندـویا در داخل الم

. ، وقوانینی که چگونگی تغییر این متغیرها را درسرتاسر یک المان بیان می کنند، باید تعیین شود)مکان ویا تنش

  .ی بیان می شونداین متغیرها برحسب مقادیر گره

و فرض می کنند که تغییر  در مهندسی ژئوتکنیک معمولاً تغییرمکان را بعنوان متغیر اولیه درنظر می گیرند

براي مثال، فرض می شود که یک المان کرنش . مکان بصورت یک چند جمله اي درسرتاسر المان تغییر می کند

 vو uگرهی داراي تغییرات درجۀ دوم تغییر مکانهاي 8گرهی تغییرات خطی دارد، درحالیکه یک المان  4مسطح 

بنابراین یک تحلیل تنها زمانی درست خواهد بود که فرضیات آن بتوانند بدرستی . را ببینید 3-1شکل : می باشد

با این وجود، دقت بکاررفته . مسیري راتجسم کنند که خاك در آن مسیر درمسئله مقدار مرزي تغییر شکل می یابد

را می توان بااستفاده از المانهاي کوچکتر بهبود بخشید وبنابراین المانهاي بیشتري براي یک حجم ثابت در مسئله 

  . این نتایج بیان می کنند که زمان محاسبات ودقت محاسبات نسبت عکس دارند. خاك باید بررسی شود

                                                             
22 Discretisation approximation 
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   [1] تقریب هاي مناسب -3-1شکل 

  استراتژي راه حل غیر خطی -1-3-8-2

، فرض )23انهاي محدود، تفاوتهاي محدود والمانهاي مرزيـکه عبارتنداز الم(اي عددي ـتئوري روشهبراساس 

این فرضیات به این موضوع اشاره دارد که رفتار . می شود که رفتار مواد خطی بوده وتغییر مکانها کوچک می باشد

متأسفانه، خاك به این صورت . شندمواد لزوماً الاستیک خطی بوده وداراي سختی ثابت ومقاومت نامحدود می با

رفتار نکرده، ودر نتیجه بعلت اینکه مصالح ویا شکل مسئله بصورت غیرخطی رفتار می کند، سختی خاك درطول 

تغییرمکان نشان داده می شودکه در شکل  - این نتایج بوسیلۀ منحنی یک بعدي بار. مدت تحلیل متغیر خواهد بود

  .شرح داده شده است 1-4

به این صورت که یک . تژي حل نیازمند این است که بتواند تغییرات رفتار مواد رادر نظر بگیردیک استرا

براي هرگام . تقریب اولیه اي را براي سختی درنظر گرفته وبارگذاري را بصورت افزایشی ویا گام به گام بکار بگیریم

همانطورکه بار به اندازة . حاسبه می کنیمسختی مناسبی انتخاب کرده وتغییر مکانها، تنشها وکرنشهاي اضافی را م

بعضی از بسته هاي نرم افزاري پیشرفته تر تلاش می کنند تااین . کم افزایش می یابد، این نتایج نیز تغییر می یابند

بنابراین، تقریبها، هرچند که مقادیر . روش را بکار ببرند، ولی هیچ راهکار ریاضی براي انجام این روش وجود ندارد

  . کوچکی هم باشد، وجود خواهند داشت خیلی

                                                             
23 Boundary elements  
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می تواند بردرستی نتایج یدي در هرتحلیل غیرخطی می باشد، بدلیل اینکه استراتژي حل مؤلفه اي کل

  . ومنابع کامپیوتري مورد نیاز براي بدست آوردن آنها تأثیر زیادي گذارد

  

  
 [1] راه حل غیر خطی -4-1شکل 

  
تحلیلگر عددي بنظر می آیدکه بتواند هرچیزي که روشهاي سنتی انجام براساس بحثی که دربالا انجام شد، 

این موضوع سؤالاتی را ایجاد می کند که چراما هنوز از روشهاي سنتی . می دهد وحتی بیشتر از آنرا نیز انجام دهد

این  درگذشته ممکن بود بعضی محدودیتها توسط دستورالعملهاي تجربی بوجود بیاید، اما. استفاده می کنیم

  .خیلی زیاد نیست) 24یوروکد مانند(محدودیتها با دستورالعملهاي جدیدتر 

موضوعی که در اینجا مورد بحث قرار می گیرد، جایگزینی روش هاي تحلیل عددي با روش هاي سنتی در 

شد ارائه به همین منظور در زیر قابلیت هایی را که روش تحلیل عددي باید دارا با. روند طراحی ژئوتکنیکی می باشد

  . شده است

 .جام می دهد، انجام دهدنهرکاري راکه تحلیل سنتی ا )1

 .منطبق با رفتار واقعی خاك باشد )2

 .تحکیم را درنظر بگیرد )3

 .مکانیسم رفتار را ایجاد کند )4

 .منطبق با چینه شناسی خاك مخلوط باشد )5

                                                             
24 Eurocode 7 
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 .اندرکنش بین سازه ها را درنظر بگیرد )6

  .منطبق با شکل سه بعدي باشد )7

اردي نیز وجود دارند که جایگزینی روش تحلیل عددي با سنتی را مورد تردید قرار می دهند، همچنین مو

  :که عبارتند از

 .غیرخطی وجود ندارد دراستراتژيهیچ استانداردي  )8

 .بعضی از مدلهاي ساختمانی نمی توانند پیش بینیهاي معقولی را ارائه دهند )9

 .تحلیل برخی از مسائل ساده مشکل می باشد )10

 .به کاربر وابسته می باشد نتایج )11

  هدف از این پایان نامه -1-4

در مراجع مختلف می توان روش هاي بسیار متفاوتی براي تحلیل و طراحی شمع تحت بار جانبی و کششی 

این روابط بصورت گسترده اي در موارد عملی بکار گرفته شده اند و صحت و کارایی خود را به . بطور مستقل یافت

این در حالی است که مطالعات اندکی بر روي رفتار و عملکرد شمع تحت بار کشش کج صورت . نداثبات رسنده ا

از  00/3-261لذا در این پایان نامه سعی شده است با بهره گرفتن از مدل هاي عددي و به کمک نسخه . گرفته است

 بر مبتنی که افزار نرم این. ردمطالعاتی بر روي رفتار شمع تحت این گونه بارگذاري صورت گی Flac3Dنرم افزار 

 تکرار حل رویه اساس بر تعادل معادلات تقریبی حل مبناي بر است قادر نماید می عمل محدود، تفاضلات حل روش

  . دهد ارائه را نتایج و نموده بازسازي خاك خواص لحاظ از چه و هندسی لحاظ از چه را نظر مورد شرایط متوالی

، به اینصورت فتار شمع با نسبت لاغري پایین را به طور موردي تحلیل کردهدر بخش مطالعات انجام شده ر

تأثیر  که در بخشی تأثیر تغییر زاویه اصطکاك خاك را در زوایاي مختلف بارگذاري بررسی کرده و در بخش دیگر

  . شمع را در زوایاي مختلف یارگذاري مورد بررسی قرار می گیرد مخصوص وزنکاهش 

تأثیر زاویه اعمال بار کشش کج بر رفتار شمع مورد بررسی ه تمرکز بر این خواهد بود که در این پایان نام

 مطالعات از اي خلاصه بعد فصل در گردید ارائه فصل این در که ها شمع از کلیاتی ارائه از پس جا این در. قرار گیرد
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 Flac3D افزار نرم با سازي مدل مبانی سوم فصل در. شد خواهد بررسی ها شمع گونه بارگذاي در این با مرتبط

 عملکرد و افزار نرم از خروجی نتایج صحت آزمایشگاهی گزارشات کمک به نیز چهارم فصل در. بررسی خواهد شد

در فصل پنجم هدف، مطالعات صورت گرفته به منظور رفتار سنجی . گرفت خواهد قرار بررسی مورد مدل مناسب

در فصل ششم نیز نتیجه گیري ها و پیشنهادات کلی حاصل از این . دشمع ها تحت بارگذاري کشش کج خواهد بو

  .پایان نامه ارائه خواهد شد
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  مروری بر تحقيقات گذشته: فصل دوم

     شمع تحت بار جانبي - ۲-۱

  مقدمه  -1-1 -2

. این بارها برآیند بارهاي محوري و جانبی وارد بر شمع هستند. شمعها اغلب تحت بارهاي مایل قرار دارند

ع نسبت به ر شماگر مولفه جانبی نیروي وارد ب. بارهاي جانبی ممکن است ناشی از فشار آب ، باد و یا خاك باشد

به عنوان مثال لازم نیست که . نظر کردتوان از آنالیز شمع تحت اثر بار جانبی صرف، میمولفه محوري کوچک باشد

ها ، پایه پلها ، دودکشهاي ولی آنالیز شمع اسکله. شمع زیر ساختمان در مقابل نیروي جانبی ناشی از باد آنالیز شود

تواند بار کردند که شمع فقط میدر گذشته طراحان فکر می. بیل ضروري استبلند ، دیوارهاي حایل و از این ق

آنان در یک گروه شمع براي محاسبه بار محوري وارد بر هر شمع از روشهاي ترسیمی . محوري را تحمل کند

د اما کردند و براي اینکه چند ضلعی نیروها بسته شود نیاز به حداقل یک شمع مایل در گروه شمع بواستفاده می

اند که شمعهاي قایم علاوه بر بار محوري قابلیت تحمل بار جانبی را نیز دارند و دیگر نیازي امروزه محققان دریافته

باشد ، با این حال اگرظرفیت باربري جانبی براي تحمل بارجانبی کافی به طراحی شمع مایل به مفهوم قبلی نمی

در طراحی شمعهاي تحت بار جانبی لازم است که ظرفیت . کنندنباشد امروزه نیز از شمعهاي مایل استفاده می

بدین منظور لازم است تا شناخت . اي شمع و تغییر شکلهاي خاك در قبال بارهاي جانبی مد نظر قرارگیرندسازه

-ظرفیت حدي جانبی شمع قائم از طریق زیر می. کافی درباره نحوه گسیختگی شمع تحت بار جانبی داشته باشیم

  :محدود شود تواند 

حصل آن جابجایی افقی بزرگ شمع و در نهایت شکست بار وارده از ظرفیت خاك تجاوز کند که ما -1

  ) معیار ژئوتکنیکی. (فونداسیون را در بر دارد

ممان خمشی در شمع در نتیجه بار جانبی ممکن است موجب بروز تنشهاي بزرگی در مصالح شمع شده  -2

 )ايمعیار سازه. (شوداي در شمع میکه موجب شکست سازه

  ) معیار جابجایی.(تغییر مکان جانبی بیش از حدسرشمع با مقادیر مجاز روسازه سازگاري نداشته باشد -3
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اي مقطع و جابجایی جانبی بنابراین ظرفیت باربري جانبی شمع بر اثر ظرفیت برشی خاك ، ظرفیت سازه

  .پردازیمی شمعهاي تحت بار جانبی میدر ادامه به بررسی نحوه گسیختگ. گرددمجاز شمع محدود می

  مکانیسم گسیختگی شمعهاي تحت بار جانبی -2-1-2

اوت است و به طور کلی مکانیسم گسیختگی شمعهاي کوتاه تحت بار جانبی در مقایسه با شمعهاي بلند متف

. بستگی دارد )گیرداري یا آزادي سر شمع ( ، نوع خاك و شرایط مرزي سر شمع به طول شمع، ظرفیت باربري خاك

هاي فوقانی خاك اي از بار توسط قسمتگیرد ، در ابتدا سهم عمدهوقتی که یک شمع تحت بار جانبی قرار می

هاي بالایی به حالت با افزایش بار خاك لایه. یابدهاي تحتانی انتقال میشود و مقدار کمی از بار به لایهتحمل می

اگر شمع کوتاه و سر شمع آزاد باشد ، در اثر . شودتحتانی منتقل میهاي رسد و بار بیشتري به لایهخمیري می

-کند و خاك مجاور شمع به حالت مقاوم میاي در امتداد طول خود دوران میاعمال بار جانبی بزرگ ، حول نقطه

ست شمع در این حالت تحت فشار جانبی مقاوم خاك در بالا و پایین نقطه دوران ولی در دو جهت قرینه ا. رسد

دهد که فشار جانبی خاك در بالا و پایین مرکز دوران از ظرفیت باربري جانبی گسیختگی زمانی رخ می). 1-2شکل(

آنگاه تمام طول  سر شمع کوتاه جلوگیري کند اي باشد که از دوران اگر شرایط سر شمع به گونه. آن تجاوز کند

  ).1-2شکل(گیرد خاك قرار مییابد و تحت فشار جانبی شمع به صورت یکنواخت انتقال می

  
  مکانیسم گسیختگی شمع کوتاه تحت بار جانبی: 1-2شکل
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پذیرند و نحوه گسیختگی خاك براي یک شمع بلند با نحوه گسیختگی یک شمع  شمعهاي بلند انعطاف

شمع به  ظرفیت باربري جانبی خاك براي این شمعها بزرگ است لذا دوران یا انتقال در. کوتاه و صلب متفاوت است

  ).2- 2شکل(دهد که سازه شمع گسیخته شود آید و گسیختگی زمانی رخ میوجود نمی

  

  
  مکانیسم گسیختگی شمع بلند تحت بار جانبی: 2-2شکل

  توزیع مقاومت جانبی خاك   -2-1-3

براي محاسبه ظرفیت باربري جانبی شمع لازم است تا مقاومت جانبی نهایی خاك و نحوه توزیع آن در 

برابر  3از سطح زمین تا حدود )  uP(چسبنده مقاومت جانبی نهایی  "براي خاك کاملا. د طول شمع را بدانیمامتدا

شود ، انهدام جانبی در ثابت می uPوقتی که). 3-2شکل(ماندیابد و پس از آن ثابت باقی میقطر شمع افزایش می

مقدار . آیداز نظریه خمیري بدست می uPشود و مقدار ري شدن خاك حول شمع میصفحه افقی باعث خمی

  :مقاومت جانبی نهایی ضریب از چسبندگی خاك است 

ucu C.KP =                                                                                                                  )2-1(  

ck ضریب مقاومت جانبی است که به نسبت چسبندگی شمع به چسبندگی خاك ،( )uC/aC  و به مقطع

تأثیر ضریب شکل  4-2در شکل . باشدمهمترین پارامتر مربوط به مقطع شکل ضریب شکل می. شمع بستگی دارد
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0uC/aCبراي cKبر  1uC/aCو = توان مقادیر مربوط به صفر و با دقت کافی می. نشان داده شده است =

با استفاده از نظریه خمیري و براي مقطع شمع لوزي  4-2هاي شکل منحنی. یک را با درونیابی خطی بدست آورد

با . کارانه براي شکلهاي دیگر بکار بردضریب شکل به طور محافظه توان آنرا با همینشکل بدست آمده است ، اما می

چسبنده با هر مقدار  "مقاومت جانبی در عمق خاکهاي کاملادر اکثر متون علمی مکانیک خاك  این وجود ،

uC/aC  ، و هر شکل مقطعuC 9 شوددر نظر گرفته می. 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  توزیع مقاومت جانبی شمع واقع در خاك چسبنده: 3-2شکل 
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  تأثیر ضریب شکل و چسبندگی بر روي ضریب مقاومت نهایی جانبی خاك:  4-2شکل 

نهایی خاك  روش دیگري مبتنی بر نظریه فشار خاك ، جهت تعیین مقاومت جانبی φ−Cبراي خاکهاي 

  . کندت که در ان مقاومت با عمق شمع تغییر میارایه شده اس 25توسط برینچ هانسن

  :وي مقاومت نهایی خاك در هر عمق  زیر سطح زمین را به صورت زیر بیان کرد 

czqz
'
v)z(u ckkP +σ=                                                                                                     )2-2 (  

)z(uP  :مقاومت غیر فعال خاك بر واحد عرض شمع  

'
vσ  : تنش موثر خاك در عمقz   

                                                             
٢٥  Brinch Hansen  
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