
 
 عمراندانشکده مهندسی 

 

هاي شمعی با استفاده  آنالیز دینامیکی پی
 از روشهاي عددي

 

 

 :دانشجو
 مصطفی مؤمن نوروزانی

 

 نامه کارشناسی ارشد پایان
 رشته مهندسی راه و ساختمان گرایش مکانیک خاك و پی

 
 

 :استاد راهنما
 محمد حسن بازیاردکتر 

 
 

 1384ماه  آذر 
 



 چکیده
 

بينـي رفتـار      ي، دانش محـدود و عـدم قطعيـت در پـيش            شمع يشالوده ها  روز افزون از     استفاده

باعث توجه ويژه محققين بـه آنـاليز پاسـخ دينـاميكي      شمع تحت بارهاي ديناميكي      _اندركنش خاك   

در آن پاسخ محوري ديناميكي موارد متعددي وجود دارد كه . هاي شمعي شده است سيستمهاي شالوده

هاي شمعي ساختمانهاي بلند، سكوهاي ثابـت        شالوده. رد كليدي در طراحي پي است     موااز  يكي  شمع  

در دو . ساحلي و پي ماشين آلات از مواردي است كه پاسخ محوري ديناميكي شمع نقش مهمـي دارد             

هاي شمعي بوجود     براي محاسبه پاسخ ديناميكي شالوده    دهه اخير، روشهاي تحليلي و عددي متعددي        

 .آمده است

در ابتدا، پاسخ .  براي ارزيابي پاسخ شمع استفاده شده است       FLAC3Dافزار    از نرم ن تحقيق   در اي 

افـزار    گيري شده چند شمع تك تحت بـار محـوري اسـتاتيكي بـا نتـايج بدسـت آمـده از نـرم                        اندازه

FLAC3D   گيري شده و نتايج   گردد كه تطابق خوبي بين نتايج اندازه        مشاهده مي .  مقايسه گرديده است

در مرحلـه دوم، پاسـخ دينـاميكي شـمع تـك تحـت بـار محـوري                  .  آمده از آناليز وجود دارد      تبدس

  و . و روشهاي تحليلي تعيين و مقايسه شده اسـت         FLAC3Dافزار    هارمونيك در سر آن با استفاده نرم      

نسبت ميرايي و نسبت طـول بـه قطـر شـمع               پاسخ ديناميكي شمع تك براي بار، فركانس،        در نهايت، 

 .ه شده استمقايس



 

 أ 

 فهرست مطالب
 

 1  کلیات1فصل

 2...................................................................................................................................................... مقدمه.1-1
 3.......................................................................................................................................... اهمیت مساله.1-2
 4......................................................................................................................................... اهمیت تحقیق.1-3
 5........................................................................................................................................... روش تحقیق.1-4

 8  بررسی روشهاي تحلیلی پاسخ دینامیکی شمع2فصل

 9...................................................................................................................................................... مقدمه.2-1
 10...................................................................................................اي  روش تحلیل ساده شده سه مرحله.2-2
 12....................................................................)پاسخ سینماتیکی (S تحلیل شمع تحت انتشار قائم موج .2-3
 18......................................... تحلیل شمع تحت بار هارمونیکی جانبی در سر آن با استفاده از پی وینکلر.2-4
 24.............................................................................................. روش تقریبی نواك براي ارتعاشات افقی.2-5
 26............................................ تحلیل شمع تحت بار هارمونیکی قائم در سر آن با استفاده از پی وینکلر.2-6
 31............................................................................................... روش تقریبی نواك براي ارتعاشات قائم.2-7
 Q-z.........................................................................................................36  و t-z آنالیز بر اساس پاسخ .2-8

 42............................................................................................................................لیزشدهموارد آنا. 2-8-1
 t-z............................................................................................................................43 نتایج پاسخ .2-8-2
 Q-z......................................................................................................................47 نتایج پاسخ -. 2-8-3

 FLAC3D 50افزار   معرفی نرم3لفص

 51................................................................................................................................................... مقدمه.3-1
 FLAC3D.......................................................................................52 الگوریتم حل مسائل با نرم افزار .3-2
 FLAC3D...............................................................................58 مدلسازي شمع با استفاده از نرم افزار .3-3
 FLAC3D...............................................................................63 آنالیز دینامیکی با استفاده از نرم افزار .3-4

 65............................................................................................بارگذاري دینامیکی و شرایط مرزي. 3-4-1
 69..........................................................................................................................میرایی مکانیکی. 3-4-2
 71.................................................................................................................................انتشار امواج. 3-4-3

 FLAC3D 72افزار   آنالیز استاتیکی شمع با استفاده از نرم4فصل

 73................................................................................................................................................... مقدمه.4-1
 PileSEL..........................................................................................................74 آنالیز حساسیت المان .4-2



 

 ب 

 Solid................................................................................................................89 آنالیز حساسیت المان .4-3
 91.................................................................................... آنالیز مورد مطالعاتی شمع بتنی با مقطع مربعی.4-4
 98................................................................................. آنالیز مورد مطالعاتی شمع فولادي با مقطع دایره.4-5
 105.................................................................................... آنالیز مورد مطالعاتی شمع بتنی با مقطع دایره.4-6

 FLAC3D 111 آنالیز دینامیکی شمع با استفاده از نرم افزار 5فصل

 112................................................................................................................................................. مقدمه.5-1
 112....................................................................ینامیکیهاي آن در حالت د  مدلسازي شمع و محدودیت.5-2
 113.................................................................. مدل شمع آنالیز شده و بررسی نکات مدلسازي دینامیکی.5-3
 117.............................................................................. آنالیز اینرسیال شمع تحت بار محوري هارمونیک.5-4

 117...................................................................آنالیز دینامیکی شمع با استفاده از روشهاي تحلیلی. 5-4-1
 FLAC3D ( ................................122نرم افزار ( آنالیز دینامیکی شمع با استفاده از روش عددي . 5-4-2

 139  نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات6فصل

 140.........................................................................................................................................گیري  نتیجه.6-1
 146..................................................................................................................................ارائه پیشنهادات .6-2

 147 فهرست مراجع

 



 

 ت 

 اشکالفهرست 

 1  کلیات1فصل

 8  بررسی روشهاي تحلیلی پاسخ دینامیکی شمع2فصل

 10....................................................................[ Gazetas et al. , 1992]اي   شرح شماتیک آنالیز سه مرحله.1-2شکل
 S [Gazetas et al. , 1992 ]......................................................13اي موج   شرح شماتیک آنالیز سه مرحله.2-2شکل
 Fan , et al. 1991 ] [...............................................................................15 بر حسب فرکانس Γ تغییرات .3-2شکل
 19........................................................[ Makris et al. , 1993] مدل دینامیکی وینکلر براي بارهاي جانبی .4-2شکل
مدل کرنش )  ، ب [ Novak et al 1978]مدل کرنش مسطح نواك )  مدل تشعشعی دو بعدي ؛ الف .5-2شکل

 22...........................................................................................[ Gazetas et al, 1984]ه شده دوبري و گزتاس مسطح ساد
 27.............................................................[Makris et al , 1993] مدل دینامیکی وینکلر براي بارهاي قائم .6-2شکل
 31.....................................................................[Badoni et al  , 1997]نمونه از نمودار نیرو جابجایی  یک .7-2شکل
 34...............................[, Novak et al , 1978.] مقادیر ثابت سختی و میرایی براي شمع با انتهاي گیردار .8-2شکل
 34................................................[, Novak et al , 1978.] مقادیر ثابت سختی و میرایی براي شمع شناور .9-2شکل
  ( Ep/Gs = 1500 )   در حالت  پارامترهاي سختی و میرایی براي شمعهاي شناور در محیط هموژن .10-2شکل

[.Novak et al , 1994 ,].................................................................................................................................................35 
  ( Ep/Gs = 300 ) در حالت  پارامترهاي سختی و میرایی براي شمعهاي شناور در محیط هموژن .11-2شکل

[.Novak et al , 1994 ,].................................................................................................................................................36 
 37........................................................................................[Takaaki Kagawa, 1991] مدل آنالیز شده .12-2شکل
.[Takaaki Kagawa, 1991]شمع صلب c,d پذیر   شمع انعطافa,b پاسخ محوري نرمالیزه شده شمع .13-2شکل

.....................................................................................................................................................................................................39 
 43.......................................[Takaaki Kagawa, 1991] پروفیلهاي مختلف خاك مورد استفاده در آنالیز .14-2شکل
 44.................................................[Takaaki Kagawa, 1991] ضریب واکنش خاك در حالت استاتیکی .15-2شکل
 46................................................[Takaaki Kagawa, 1991] تغییرات ضریب واکنش خاك با فرکانس .16-2شکل

321 پارامترهاي .17-2شکل ,, sss براي مقاومت جداره [Takaaki Kagawa, 1991].........................................46 

 تغییرات فرکانس با ضرایب نرمالیزه شده واکنش خاك .18-2شکل
−

1δ و 
−

2δ [Takaaki Kagawa, 1991]......47 
 48.................................[Takaaki Kagawa, 1991]قاومت نوك  ضریب واکنش استاتیکی خاك براي م.19-2شکل

321 پارامترهاي .20-2شکل ,, TTT براي مقاومت نوك شمع [Takaaki Kagawa, 1991]..................................49 

 FLAC3D 50افزار   معرفی نرم3فصل

 FLAC3D...............................................................................................................................52 پنجره نرم افزار .1-3شکل
 FLAC3D....................................................................................................................54 الگوریتم مدلسازي در .2-3شکل



 

 ث 

 solid...................................................................................................................................60 مدل شمع با المان .3-3شکل
 Interface...............................................................................................................................................60 المان .4-3شکل
 pilesel..............................................................................................................................61 درجات آزادي المان .5-3شکل
 pilesel........................................................................................................................................62 شمع با المان .6-3شکل
 67........................................................................................................................................ مرزهاي مدل دینامیکی.7-3شکل
 free_field........................................................................................................................................68  مرزهاي.8-3شکل

 FLAC3D 72افزار   آنالیز استاتیکی شمع با استفاده از نرم4فصل

 cs_sk = 1.3e11  Pa............................................................................77 براي cs_nk تغییرات جابجایی با .1-4شکل
 cs_nk = 1.3e11  Pa...........................................................................78 براي cs_sk تغییرات جابجایی با .2-4شکل
 cs_nk = cs_sk.............................................................................................................79 تغییرات جابجایی با .3-4شکل
 cs_sfric...........................................................................................................81  25= منحنی بار نشست براي.4-4شکل
 cs_sfric...........................................................................................................82  20= منحنی بار نشست براي.5-4شکل
 cs_sfric...........................................................................................................82  15= منحنی بار نشست براي.6-4شکل
 83........................................................................... نیوتن500 براي بار cs_sfric مقایسه میزان نشست با زاویه .7-4شکل
 cs_sfric........................................................................................................83سه ظرفیت باربري  با زاویه  مقای.8-4شکل
 86.............................................................................................................1 ظرفیت باربري  و ابعاد شبکه  در حالت .9-4شکل
 86............................................................................................................2الت  ظرفیت باربري  و ابعاد شبکه  در ح.10-4شکل
 87............................................................................................................3 ظرفیت باربري  و ابعاد شبکه  در حالت .11-4شکل
 87..........................................................................................................4 ظرفیت باربري  و ابعاد  شبکه  در حالت .12-4شکل
 88...........................................................................................................5 ظرفیت باربري  و ابعاد شبکه  در حالت .13-4شکل
 88............................................................................................................6 ظرفیت باربري  و ابعاد شبکه  در حالت .14-4شکل
 Kn = Ks........................................................................................................................90 تغییرات جابجایی با .15-4شکل
 91............................................................................................................ پروفیل خاك و موقعیت قرار گیري شمع.16-4شکل
 93................................................................................................................................................... ناحیه آنالیز شده.17-4شکل
 94................................................................................................................ کیلو نیوتن50 میزان نشست براي بار .18-4شکل
 95............................................................................................................... کیلو نیوتن100 میزان نشست براي بار .19-4شکل
 95............................................................................................................... کیلو نیوتن200 میزان نشست براي بار .20-4شکل
 96............................................................................................................... کیلو نیوتن300 میزان نشست براي بار .21-4شکل
 96............................................................................................................. کیلو نیوتن400 میزان نشست براي بار .22-4کلش

 97............................................................................................................. کیلو نیوتن500 میزان نشست براي بار .23-4شکل
 98..........................................................................................یري شده و محاسبه شده مقایسه بین مقادیر اندازه گ.24-4شکل
 100.............................................................................................................  و ناحیه آنالیز شدهPileSEL المان .25-4شکل



 

 ج 

 101........................................................ کیلو نیوتن450 میزان نشست و توزیع نیروي محوري در شمع براي بار .26-4شکل
 102......................................................... کیلونیوتن890 میزان نشست و توزیع نیروي محوري در شمع براي بار .27-4شکل
 102................................................................... کیلو نیوتن1335وري براي بار  میزان نشست و توزیع نیروي مح.28-4شکل
 103................................................................... کیلو نیوتن1557 میزان نشست و توزیع نیروي محوري براي بار .29-4شکل
 103................................................................... کیلو نیوتن1780ع نیروي محوري  براي بار  میزان نشست و توزی.30-4شکل
 104........................................................................................ مقایسه بین مقادیر اندازه گیري شده و محاسبه شده.31-4شکل
 106.................................................................................................... و موقعیت قرار گیري شمع شبکه آنالیز شده.32-4شکل
 107................................................ کیلونیوتن500 توزیع نیروي محوري در شمع و نشست بالاي شمع براي بار .33-4شکل
 107............................................. کیلونیوتن1000حوري در شمع و نشست بالاي شمع  براي بار  توزیع نیروي م.34-4شکل
 108.......................................... کیلونیوتن1500 توزیع نیروي محوري در شمع و جابجایی در سر شمع براي بار .35-4شکل
 108........................................... کیلونیوتن2000 توزیع نیروي محوري در شمع و جابجایی در سر شمع براي بار .36-4شکل
 109.......................................... کیلونیوتن2500 توزیع نیروي محوري در شمع و جابجایی در سر شمع براي بار .37-4شکل
 109......................................... کیلونیوتن3000 توزیع نیروي محوري در شمع و جابجایی در سر شمع  براي بار .38-4شکل
 110........................................................................ نشست مقادیر اندازه گیري شده و محاسبه شده– منحنی بار .39-4شکل

 FLAC3D 111 آنالیز دینامیکی شمع با استفاده از نرم افزار 5فصل

 114..........................................................................................  انتخاب شده براي مدل Freee_Field مرزهاي .1-5شکل
 115........................................................................................................................................... پلان مدل آنالیز شده.2-5شکل
 115.......................................................................................................................................... نماي مدل آنالیز شده.3-5شکل
 124................ هرتز30 متري در فرکانس 4 و 3 ، 2 ، 1   ،5/0 ،0ودار تغییر مکان نقاط مختلف شمع در اعماق  نم.4-5شکل
 124....................................................................................... هرتز30تغییر مکان سر شمع در فرکانس _ نمودار بار.5-5شکل
 125........................................................... نمودار حاصل از مقایسه نتایج روش تحلیلی گزتاس و نواك با نرم افزار.6-5شکل
ع در فرکانس  نمودار حاصل از مقایسه نتایج روش تحلیلی گزتاس و نواك با نرم افزار براي اعماق متفاوت شم.7-5شکل

 126.................................................................................................................................................. نیوتن3549 هرتز و نیروي 30
 نیوتن و فرکانسهاي 5000 نمودار حاصل از مقایسه نتایج روش تحلیلی گزتاس و نواك با نرم افزار براي نیروي .8-5شکل
 128.......................................................................................................................................................................................متفاوت
 L/d=10.....................................130  نمودار حاصل از مقایسه نتایج روش تحلیلی گزتاس با نرم افزار در حالت .9-5شکل
 L/d=15.....................................131 ت  نمودار حاصل از مقایسه نتایج روش تحلیلی گزتاس با نرم افزار در حال.10-5شکل
 132...................شمع با طول متفاوت  نمودار حاصل از مقایسه نتایج روش تحلیلی گزتاس با نرم افزار در حالات .11-5شکل
 134.........................................هاي متفاوت  حاصل از مقایسه نتایج نرم افزار و روشهاي تحلیلی در میرایی نمودار.12-5شکل
 هرتز و بارهاي 35 نمودار حاصل از مقایسه نتایج روش تحلیلی گزتاس و نواك با نرم افزار براي براي فرکانس .13-5شکل

 Es=50MPa.........................................................................................................................................................137متفاوت و 

 139  نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات6فصل



 

 ح 

 147 فهرست مراجع

 



 

 خ 

 جداولفهرست 

 1  کلیات1فصل

 8  بررسی روشهاي تحلیلی پاسخ دینامیکی شمع2فصل

 25......................................................................[, Novak et al , 1978.]ر ثابتهاي سختی و میرایی  مقادی.1-2جدول

 FLAC3D 50افزار   معرفی نرم3فصل

 58................................................................................................................................. دستورات اصلی در نرم افزار.1-3جدول

 FLAC3D 72افزار   آنالیز استاتیکی شمع با استفاده از نرم4فصل

 76........................................................................................................... مقایسه نیرو و جابجایی در حالات مختلف.1-4جدول

 77.......................................................................................................... مقایسه نیرو و جابجایی در حالات مختلف.2-4جدول

 78.......................................................................................................... مقایسه نیرو و جابجایی در حالات مختلف.3-4جدول

 79.......................................................................................................... مقایسه نیرو و جابجایی در حالات مختلف.4-4جدول

 81.......................................................................................................... مقایسه نیرو و جابجایی در حالات مختلف.5-4جدول

 85................................................................................................ر حالات شبکه با اندازه متفاوت ظرفیت باربري د.6-4جدول

 85............................................................................................................................ اندازه شبکه در حالات مختلف.7-4جدول

 90......................................................................................................... مقایسه نیرو و جابجایی در حالات مختلف.8-4جدول

 97................................................................................................ نتایج اندازه گیري شده و بدست آمده از نرم افزار.9-4جدول

 104............................................................................................. نتایج اندازه گیري شده و بدست آمده از نرم افزار.10-4جدول

 110........................................................................ مقایسه بین مقادیر بدست آمده از آنالیز و مقادیر محاسبه شده.11-4جدول

 FLAC3D 111 آنالیز دینامیکی شمع با استفاده از نرم افزار 5فصل

 125........................................ مقایسه بین نتایج بدست آمده از روشهاي تحلیلی گزتاس و نواك با نتایج نرم افزار.1-5جدول

لی گزتاس و نواك با نتایج نرم افزار براي اعماق مختلف شمع در  مقایسه بین نتایج بدست آمده از روشهاي تحلی.2-5جدول
 126.................................................................................................................................... نیوتن3549 هرتز و نیروي 30فرکانس 
 نیوتن و 5000 مقایسه بین نتایج بدست آمده از روشهاي تحلیلی گزتاس و نواك با نتایج نرم افزار براي بار .3-5جدول

 128....................................................................................................................................................................فرکانسهاي متفاوت
 L/d=10...................130 مقایسه بین نتایج بدست آمده از روشهاي تحلیلی گزتاس با نتایج نرم افزار در حالت .4-5جدول

 L/d=15..................131 مقایسه بین نتایج بدست آمده از روشهاي تحلیلی گزتاس با نتایج نرم افزار در حالت .5-5جدول

 134.....................................هاي متفاوت  مقایسه بین نتایج بدست آمده از نرم افزار و روشهاي تحلیلی در میرایی.6-5جدول



 

 د 

 هرتز و 35 مقایسه بین نتایج بدست آمده از روشهاي تحلیلی گزتاس و نواك با نتایج نرم افزار براي فرکانس .7-5جدول
 Es=50Mpa.............................................................................................................................................136بارهاي متفاوت و 

 139  نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات6فصل

 147 فهرست مراجع

 



 

 

 

     1فصل
 کلیات 

 

 



 

 2

 کلیات عددي روشهاي از استفاده با شمعی هاي پی دینامیکی آنالیز   

 مقدمه .1-1

يـن  شوند كـه بعضـي از ا        هاي گسترده و وسيعي طراحي و اجرا مي         با گسترش تكنولوژي، پروژه   

ها  با گذشت زمان مقياس و اندازه، اين پروژه. ها بايد در شرايط نامطلوب ژئوتكنيكي اجرا شوند      پروژه

يابد و در اين شرايط، با توجه به وضعيتهاي ناشناخته يا عوامل در نظر گرفته نشده، ضريب  افزايش مي

از ايـن عوامـل، وقتـي بـار         يكـي   . يابد  اطمينان طراحي و به تبع آن قيمت تمام شده پروژه افزايش مي           

 .سازه است-پي-شود، بر هم كنش خاك ديناميكي به سازه وارد مي

هايي كـه تحـت بارهـاي بـالقوه، زلزلـه در پايـه خـود قـرار                 تحليل عكس العمل ديناميكي سازه    

در ديناميك سازه تعيين روشـهايي بـراي تعيـين          . باشند  يكي از وظايف اصلي مهندسي زلزله مي        دارند،

اما .  تغيير مكانهاي سازه كه تحت اثر بارهاي ديناميك مثل زلزله قرار دارد، از اهم مسائل استتنشها و

در حالت كلي سازه با خاك اطراف خود در حال برهم كنش اسـت، و بنـابراين بـار وارده بـه محـيط            

داراي ، خـاك      در مقايسه با سـازه    . خاك اطراف سازه، در خلال تحريك زلزله بايد در نظر گرفته شود           

در . قلمرو نامحدودي است كه شرايط انتشار امواج در آن،بايد در مدل ديناميكي به حساب آورده شود

سالهاي اخيركارهاي بر روي برهم كنش ديناميكي سازه و خاك يا سنگ، براي انـواع مختلـف سـازه                   

ها، سـكوهاي   هاي حجيم و سنگين، مانند نيروگاههاي اتمي، سـد          به ويژه براي سازه   . انجام شده است  

اند، بر هم كنش بـين سـازه و پـي بسـيار      هاي بلند كه بر روي خاك نرم بنا شده    ها و سازه    ساحلي، پل 

 .باشد مهم مي

 بايد از يك شالوده كه بتواند بارهاي وارده از طرف سازه فوقاني را به خاك      ها  براي احداث سازه  

 وظيفه انتقال بار بايستي طوري طراحي شوند كهها علاوه بر  شالوده. انتقال دهد، استفاده شود) زمين  (
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 کلیات عددي روشهاي از استفاده با شمعی هاي پی دینامیکی آنالیز   

يكـي از   . نشستهاي حاصل اعم از نشستهاي يكنواخت و غير يكنواخت از حد مجاز فراتر نروند             

از جمله دلايلي كه طراح نيـاز       . باشد كه كاربرد زيادي دارد      هاي شمعي مي    ها، شالوده   انواع مهم شالوده  

 :به استفاده از شمع دارد عبارت است از 

بـراي  . شـود    در ساختمانهاي بلند براي مقابله با نيروي جانبي زلزله از ديوار برشي استفاده مي              -

طراحي شالوده زير اين المانهاي مقاوم به دليل افزايش تنشهاي موضعي و همچنين نيروي بركنش بايد 

 .از شمع در زير پي استفاده نمود

 خطـوط انتقـال بـرق، منـابع آب هـوايي و             هاي خاص مانند پل، اسكله، سـيلو،         شالوده سازه  - 

 هاي گسترده در زير آب شالوده

هاي مهم مانند رادارها و نيروگاههاي اتمي كه حساسيت زياد نسبت بـه نشسـت                  شالوده سازه  -

 .دارند

 .باشد  زماني كه لايه فوقاني خاك خيلي سست مي-

 زشي احداث شالوده در خاكهاي خاص مانند خاكهاي قابل تورم و فروري-

 اهمیت مساله .1-2

هاي شمعي، خسارت قابل توجه به ساختمانهاي با پي شـمعي در حـين              افزايش استفاه از شالوده   

 خاك تحت شرايط - شمع-زلزله ها، دانش و فهم محدود و عدم قطعيت در پيش بيني اندركنش سازه

 .ده است خاك گردي– شمع -بارهاي ديناميكي باعث توجه و علاقه محققان به سيستم هاي سازه

هاي شمعي زيادي وجود دارد كه پاسخ ديناميكي محوري شـمع يكـي از مباحـث اصـلي در                    پي

 هاي شمعي ساختمانهاي بلند يا سكوهاي ساحلي ثابت شده كه د، مانند شالودهنباش طراحي شمعها مي
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 کلیات عددي روشهاي از استفاده با شمعی هاي پی دینامیکی آنالیز   

ضصـي از   بع.  زلزله يا امواج مقابله كننـد      ،بايد در برابر لنگرهاي واژگوني ديناميكي وابسته به باد        

طراحي پي ماشـين  . نمايد لنگرهاي واژگوني بارهاي محوري ديناميكي يا سيكليك در شمعها توليد مي  

 .باشد آلات يكي ديگر از مواردي است كه در آن پاسخ ديناميكي محوري شمع حائز اهميت مي

. شـوند   هاي شمعي براي مقابله با بارهاي ديناميكي جانبي نيز اسـتفاده مـي              از طرفي ديگر شالوده   

بارهاي زلزله، ماشين آلات، امواج، باد، و ضربات ناشي از بارگـذاري گـذرا و يـا سـيكليك از جملـه          

 .مواردي است كه پاسخ ديناميكي جانبي شمعها حائز اهميت است
 

 اهمیت تحقیق .1-3

 ، روش المـان مـرزي  ،ي مانند روش المان محدوديپاسخ شمع تحت بار بارگذاري شده با روشها     

) تحليلـي حلهـاي   راه(روشـهاي رياضـي     .  وينكلر حل شده است     بر پي  يرتاضي و روش    حلهاي ري  راه

  كـه لر واكنش خاك رانروش پي ويك . دنباش شمع مناسب مي   -آل شده خاك   براي شرايط خاص وايده   

 يك سري فنرها واكنش خاك تعيـين        با استفاده از  در اين روش    . زند  تقريب مي  ،در عمق پيوسته است   

بخاطر اين سـاده سـازي ايـن        . شود روش از اندركنش بين فنرهاي خاك صرفنظر مي       در اين   . شود مي

 ،اگر فنرهاي خاك مناسب اختيار شوند       وجود  اين  اما با  .باشد روش از نظر محاسباتي موثر و بهينه مي       

باشـند و   بر مـي   هزينهالمان مرزي عموماً و روشهاي المان محدود .دهد اين روش جوابهاي مناسبي مي 

 .باشد  اما اين روشها براي اهداف تحقيقاتي مناسب مي.باشند مهندس طراح مناسب نميبراي 

با پيدايش روشهاي اجزاء محدود و گسترش علوم كامپيوتري و علي الخصوص پيشـرفت علـم                

پيشـرفت سـريع    . مدلسازي مواد و مصالح، كار بر روي شمعها شكل كاملاً جديدي بـه خـود گرفـت                

 امه نويسي اين امكان را ميسر ساخت تا تعداد معادلات زيادي را در كوتاه مدتكامپيوتر و زبانهاي برن
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 کلیات عددي روشهاي از استفاده با شمعی هاي پی دینامیکی آنالیز   

بندي خاك و شمع به المانهاي مختلف و آناليز المان بوجود آمده           بدين ترتيب تقسيم  . تحليل كند 

در راستاي مدلسازي شمع و خاك همـواره دو مشـكل عمـده وجـود               . به صورت امري متداول درامد    

 :داشته است

 .توان خاك نامحدود را در قالب يك مدل محدود آورد ميچگونه  -۱

 .اتصال شمع و خاك را چگونه بايد مدل كرد تا اثر جداشدگي در نظر گرفته شود -۲

عملكرد محـدوده  .  ، مدلسازي شمع و خاك را ميسر ساخت Interfaceارائه المانهاي محدود و 

 نيز بـراي در نظـر گـرفتن جـدايي           Interfaceالمان  . گردد  دور از شمع با يك المان محدود معادل مي        

 .شمع و خاك است
 

 روش تحقیق .1-4

درتعيـين پاسـخ    .در فصل دوم روشهاي تجربي و تحليلي آناليز ديناميكي شمع بيان شـده اسـت             

 ، ٥ ، كاگـاوا ٤نيـا   ، كـي  ٣ ، نـواك ٢ريسه، ١سيد شمع تحت بارگذاري ديناميكي محققين زيادي از جمله

اي از    در اين فصل سـعي شـده اسـت كـه تاريخچـه            . اند   فعاليت داشته  ٨زتاس  و گ   ٧ ، دوبري  ٦نوگامي

 نـواك   ۱۹۷۸در سـال    . روشهاي آناليز ديناميكي شمع براي هر دو نوع بار محوري و جانبي بيان شود             

در اين روش جابجايي از طريق يك سـختي         . روش تجربي براي تعيين پاسخ ديناميكي شمع بيان كرد        

 در روش ارائه شده توسط وي سختي و ميرايي شمع به صورت توابعي. شود يمختلط به نيرو مرتبط م

                                                 
1 Seed 
2 Reese 
3 Novak 
4 Kaynia 
5 Kagawa 
6 Nogami 
7 Dobry  
8 Gazetas 
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 کلیات عددي روشهاي از استفاده با شمعی هاي پی دینامیکی آنالیز   

 ۱۹۹۱در سـال    .گـردد   سطح مقطع و شعاع شمع و سرعت برشي خاك تعيين مي            از مدول يانگ ،   

نشست در راستاي محور و نـوك شـمع         -كاگاوا براي تعيين پاسخ ديناميكي شمع بر اساس روابط بار         

 گزتاس و همكاران وي با مدل كردن خاك بـه صـورت مـدل               ۱۹۹۱در سال   . روابطي را بوجود آورد   

توان به سـه      پاسخ ديناميكي شمع را مي    .اند  وينكلر روشهاي تحليلي براي تعيين پاسخ خاك بيان نموده        

 :گروه عمده تقسيم كرد

  گروه اول ، پاسخ سينماتيكي شمع تحت يك ارتعاش افقي در پايين شمع -

 شمع تحت بار هارمونيكي جانبي در سر آن پاسخ اينرسيال   گروه دوم ،-

  گروه سوم ، پاسخ اينرسيال شمع تحت بار هارمونيكي محوري در سر آن-

 . است كه مطالب فوق به طور مفصل در اين فصل ارائه شده

 سـه  يك نـرم افـزار    FLAC3Dنرم افزار   .  است   معرفي شده  FLAC3D٩نرم افزار   در فصل سوم    

 براي محاسـبات مكـانيكي مهندسـي     ( Finite Difference)حدود بعدي براساس روش تفاضلات م

هاي سه بعدي ساخته شده از خاك، سنگ  توان رفتار سازه   مي ،FLAC3Dبا استفاده از برنامه     . باشد  مي

 همچنين در اين فصل     .يا ساير مواد را كه حد تسليم آنها به صورت جريان پلاستيك است، مدل نمود              

در اين فصل مود ديناميكي نرم افزار   .  بيان شده است   FLAC3D شمع در    تكنيكهاي مختلف مدلسازي  

FLAC3Dنيز توضيح داده شده است . 

 back analysis ) با استفاده از آناليز برگشتي( case study )  سه مورد مطالعاتي چهارمدر فصل

. باشد  استاتيكي مي  هدف از اين فصل كاليبراسيون نرم افزار براي حالت        . اند  تحت بررسي قرار گرفته    (

  انجام شده و به صورت، نتايج خروجير بگذارهمچنين آناليز حساسيت براي پارامترهاي تاثير

                                                 
9 Fast Lagrangian Analysis of Continua in 3 Dimensions 
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 کلیات عددي روشهاي از استفاده با شمعی هاي پی دینامیکی آنالیز   

 مطالعه موردي از موارد معتبر و شناخته شده در سطح جهاني .نمودارهايي نمايش داده شده است

 مربعـي و شـمع بتنـي        ، شـمع بتنـي    ) شمع لولـه    ( اي    اين شمعها داراي مقاطع فولادي دايره     .باشد  مي

براي هر كدام از شمعهاي مورد بررسي، آناليز حساسيتي براي پارامترهـاي مختلـف      . باشند  اي مي   دايره

 . انجام شده است

بار اعمال شده بـه   .  قرار گرفته است   يکيناميز د يع توپر تحت آنال   طک شمع با مق   ي پنجمدر فصل   

ج بدسـت   يز نرم افزار بـا نتـا      يدست آمده از آنال   ج ب ينتا.  باشد ي م يک محور يک بار هارمون  ين شمع   يا

 ـ. سه شده است  يد مقا ي گرد ي گزتاس و نواک که در فصل دوم معرف        يلي تحل يآمده از روشها   ن يهمچن

 مختلف طول به قطر ي و نسبتهاييراير مير فرکانس بر پاسخ شمع، تاثي تاثيت بر رويز حساسيک آنالي

 .شمع انجام شده است



 

 

 

      2فصل
ي تحلیلی پاسخ بررسی روشها 

 دینامیکی شمع
 



 

 9

 شمع دینامیکی پاسخ تحلیلی روشهاي بررسی عددي روشهاي از استفاده با شمعی هاي پی دینامیکی آنالیز   

 مقدمه .2-1

براي حالات زير مورد بررسـي قـرار گرفتـه          پاسخ شمع تحت بارگذاري ديناميكي       اين فصل    در

 :توان به سه گروه عمده تقسيم كرد  به طور كلي پاسخ ديناميكي شمع را مي. است

  گروه اول ، پاسخ سينماتيكي شمع تحت يك ارتعاش افقي در پايين شمع -

  پاسخ اينرسيال شمع تحت بار هارمونيكي جانبي در سر آن وه دوم ، گر-

  گروه سوم ، پاسخ اينرسيال شمع تحت بار هارمونيكي محوري در سر آن-

هاي اشاره شده در فوق روش يا روشهايي بـه طـور تفصـيلي ارائـه شـده       براي هر كدام از گروه    

براي تعيين پاسخ شمع تحـت    .شده است در بررسي پاسخ سينماتيكي شمع روش گزتاس ارائه         . است  

همچنين براي تعيين پاسخ شمع تحت      . بار هارمونيك جانبي روش نواك و گزتاس بررسي شده است         

 .گزتاس و كاگاوا مورد بررسي قرار گرفته است بار هارمونيك محوري سه روش نواك،
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 شمع دینامیکی پاسخ تحلیلی روشهاي بررسی عددي روشهاي از استفاده با شمعی هاي پی امیکیدین آنالیز   

 اي روش تحلیل ساده شده سه مرحله .2-2

 در  [1].باشـد   اي مـي    اميكي شمعها روش ساده شده سه مرحله      يك روش مرسوم براي تحليل دين     

 .باشد اين روش شامل مراحل زير مي.  اين روش به صورت شماتيك شرح داده شده است ۱-۲شكل 

[Gazetas et al. , 1992 ]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [ Gazetas et al. , 1992] اي شرح شماتیک آنالیز سه مرحله .1-2شکل
 

 

 


