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  :چکیده
. تر روبه افزایش استبه خاك مناسب در اعماق پایین ،جهت انتقال بار سازه امروزه استفاده از شمع
هاي هاي بادي دریایی و دکلهاي نفتی، توربینهایی نظیر سکوها در سازهکاربرد روز افزون شمع

کار با به صورت گروهی بهها غالشمع .ها را در پی داردمخابراتی، افزایش اهمیت چگونگی رفتار شمع
. شودمایل استفاده میهاي معمولا در گروه شمع به منظور مقابله با نیروهاي جانبی، از شمع روند ومی

ها در محدوده تاثیر یکدیگر قرار گرفته و اندرکنش ها کم بوده و شمعدر گروه شمع، فاصله بین شمع
ها تحت بارهاي دینامیکی و  استاتیکی ناشی از بار باد، چگونگی عملکرد شمع. ها وجود داردبین شمع

ها یکی از موارد شمع بر عملکرد آن -خاك - موج دریا و نیروهاي زلزله و تخمین اثرات اندرکنش شمع
      اندرکنش  در تحقیقات انجام شده در زمینه. باشدها میپیچیده در مسایل مدل سازي شمع

کننده ناگزیر هاي استفاده شده، وجود فرضیات سادهروش ، باتوجه به محدودیتشمع - خاك  - شمع
شمع نیاز است تا با  - خاك - تار اندرکنش شمعاست، بنابراین براي درك صحیح و واقعی از رف بوده

اجزاء محدود انجام گرفته تحقیق حاضر به روش عددي . کننده بکاهیمروشی قدرتمند از فرضیات ساده
دوتایی و  مایل گروه شمع شمع، -خاك - ب اندرکنش شمعبه منظور تعیین ضرایدر این تحقیق . است

. شوندجانبی و محوري به طور جداگانه تحلیل می میکیو دینا اصطکاکی، تحت اثر بارگذاري استاتیکی
- مب درنظرگرفته شده و شمعمدل رفتاري الاستوپلاستیک موهرکلخاك به صورت محیط پیوسته و با 

  . اندها از جنس بتن و با مدل رفتاري الاستیک فرض شده

سازي بندي، با مدلتعیین نحوه درست المانو  ی ابعاد مناسب محیط مدلدر این تحقیق پس از بررس
ها و در در سر  شمع سر شمع، به بررسی مقادیر نشست هاي مایل در کنار یکدیگر و اعمال بار بهشمع
ها، تاثیر فاصله مرکز به در این بررسی، اثر زاویه تمایل و نسبت لاغري شمع .آنها پرداخته شد طول

و  دایش و لغزش بین شمع و خاك، تاثیر ایجاد جها، اثر نسبت سختی شمع به خاكشمعمرکز سر 
 .استشده  بر روي ضرایب اندرکنش، محاسبه شده و در قالب نمودار ارایه شدن خاكتاثیر پلاستیک

در حالت بارگذاري دینامیکی، با اعمال میرایی مادي، طبق فرمول رایلی و اعمال میرایی تشعشعی با 
هاي مختلف هارمونیکی سینوسی با فرکانس گذاريبار مان نامحدود در اطراف مدل و درنظر گرفتن ال

بر روي ضرایب اندرکنش بررسی   ، اثر فرکانس بارگذاري نیزبه صورت تاریخچه تنش به سر شمع
سازي عددي و نتایج حاصل از آمده از مدلسنجی جوابها، بین نتایج بدستبراي صحت. استشده

  . روابط تحلیلی مقایسه صورت گرفته است
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 مقدمه) 1-1
گاه و یا به اعماق  گاه که کار انتقال بارهاي سازه به تکیه هایی از سازه و خاك تکیه بخشپی به مجموعه 

ها و دیگر ابنیه فنی را  هاي مورد استفاده در ساختمان پی. شود دهند گفته می زمین را انجام می
ته به سه دس ها را توان پی از نظر عمق قرارگیري می .بندي نمود توان از جهات مختلف طبقه می

  . سطحی، نیمه عمیق و عمیق تقسیم کرد

باشند که به منظور انتقال  اي از جنس چوب، بتن یا فولاد می ها،  اعضاي سازه هاي عمیق یا شمعپی
استفاده از . گیرند م و مایل مورد استفاده قرار میطحی به اعماق زمین به دو صورت قایبارهاي س

مخارج احداث . شود جانبی وارده زیاد باشند، توصیه میهاي مایل اغلب در مواردي که نیروهاي  شمع
تر، در عمل موارد متعددي  رغم مخارج بیش علی. باشد هاي سطحی می تر از پی ها خیلی بیش شمع

بعضی از . شود ها استفاده می وجود دارد که براي ایمنی سازه در مقابل نشست و عوامل دیگر، از شمع
  :پذیر باشد، عبارتند از شمع توجیهشرایطی که ممکن است استفاده از 

 هاي فوقانی خاك داراي قابلیت فشردگی زیاد و یا خیلی ضعیف باشند،  وقتی که لایه یا لایه
ها براي انتقال بار به  که نتوان از پی سطحی براي انتقال بار استفاده نمود، شمع طوري به

  .گیرند می بستر مورد استفاده قرار  تر و یا سنگ هاي تحتانی محکم لایه
 ها تحت تاثیر نیروي افقی قرار گیرند، در این صورت مقاومت خمشی شمع براي  اگر شمع

ل خاك که وظیفه هاي حای ضعیت اغلب در شالوده سازهاین و. شود کار گرفته می انتقال بار به
 هاي بلند که تحت تاثیر نیروهاي باد ها مقاومت در مقابل فشار جانبی خاك است و یا سازه آن

  .آید یا زلزله قرار دارند پیش می
  از موارد در منطقه مورد نظر براي احداث سازه، خاك قابل تورم و یا فروریزشی  بعضیدر

هاي قابل تورم  خاك. کن است داراي عمق قابل توجهی باشداین لایه مم. وجود دارد) رمبنده(
فشار تورم چنین . کنند یدر اثر افزایش یا کاهش میزان رطوبت، تورم و یا کاهش حجم پیدا م

هایی از پی سطحی  اگر در چنین خاك. هایی ممکن است به طرز قابل توجهی زیاد باشد خاك
در این حالت استفاده از . استفاده شود، سازه ممکن است با صدمات جدي روبرو شود

  .باشد هایی که از لایه قابل تورم عبور کرده و وارد لایه پایدار شوند مفید می شمع
 هاي گسترده در زیر آب  ها و شالوده ها نظیر خطوط انتقال برق، اسکله لوده بعضی سازهشا

زیرزمینی تحت تاثیر نیروي برکنش قرار دارند، در برخی موارد براي مقابله با نیروي برکنش 
  .شود از شمع استفاده می

 غلب بر روي ها ا هاي پل، این پایه شستگی و فرسایش در محل پایه به خاطر وجود مسئله آب
 .شوند هاي شمعی احداث می شالوده

  همچنین به منظور کاهش دامنه حرکت ماشین آلات لرزنده و چرخشی و کنترل فرکانس
  . شود ماشین از شمع استفاده می - خاك  - طبیعی سیستم پی 
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 بیان مساله )1-2

مایل   هاياستفاده از شمعجهت مقابله با نیروهاي جانبی . روند کار می صورت گروهی به به غالباها  شمع
ها در محدوده تاثیر یکدیگر قرار گرفته  ها کم باشد و شمع چه فاصله بین شمعچنان .مرسوم است

ضریب . باشد ها می هاي بررسی رفتار گروه شمع در نظر گرفتن اندرکنش بین شمع باشند، یکی از روش
بار به نشست شمع بارگذاري  شمع، عبارت است از نسبت نشست شمع بدون - خاك  - اندرکنش شمع 

شمع در هر مساله مربوط به گروه شمع، اعم از  - خاك  -با داشتن مقدار ضریب اندرکنش شمع . شده
هاي مجاور،  در اثر بارگذاري شمعمکان محاسبه اضافه نشست هر شمع تحلیل عملکرد و یا طراحی، ا

 . شود سر میعلاوه بر نشست شمع تحت تاثیر بار اعمال شده به خود شمع، می

  نامه هدف پایان )1-3
هاي بررسی  جا که یکی از روشاز آن. باشدسازي گروه شمع مایل می نامه مدل هدف اصلی این پایان

 هاي مایل چنین غالباً استفاده از شمع باشد و هم رفتار گروه شمع، استفاده از ضرایب اندرکنش می
نامه به تعیین ضرایب اندرکنش شمع  در این پایان اجتناب ناپذیر است، جهت مقابله با نیروهاي جانبی

ثیر حضور شمع در حالت شمع مایل تحت بارهاي استاتیکی و دینامیکی با درنظر گرفتن تا - خاك  - 
بعدي در حالت سه 6.11نسخه  ABAQUSافزار ، با استفاده از نرمشمع دوم و به صورت عددي

   .نیز مقایسه شده استموجود  يها ر روشیا ساز بین آنالیج حاصل از اینتا. پرداخته شده است

شمع در بررسی عملکرد و  -خاك  -تر تشریح شد، اهمیت ضریب اندرکنش شمع  گونه که پیش همان
ده هاي انجام ش اما اندك بررسی نشان خواهد داد که اکثر پژوهش. یا طراحی گروه شمع پر واضح است

. ستشمع مایل درنظر گرفته نشده ا است و حضورم صورت گرفته هاي قای در این زمینه براي شمع
بین شمع و خاك را درنظر گرفته نشده و خاك اثر لغزش و جدایش ها در بسیاري از پژوهشهمچنین 

  . نیز الاستیک فرض شده است

هاي مختلف براي قرارگیري شمع مایل در گروه و که با مقایسه آرایشدر این تحقیق سعی شده است 
بندي جامع و کامل از تغییرات ضرایب اندرکنش ري و مقایسه نتایج حاصل، یک جمعبا تحلیل پارامت

. لت استاتیکی و دینامیکی حاصل شوددر گروه شمع مایل تحت اثر بارهاي محوري و جانبی در دو حا
  . شوندهمچنین اثرات غیرالاستیک بودن خاك و جدایش بین شمع و خاك بررسی می
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  نامهساختار پایان )1-4
ریزي و تدوین شده است که در ادامه علاوه بر ذکر عناوین این  نامه در قالب شش فصل طرح این پایان

  : طور خلاصه اشاره شده است هاي انجام شده در هر فصل به به محتوا و شرح فعالیت، فصول

سخن به  ، ضمن تعریف مساله و بیان ابعاد آن، پیرامون اهمیت و لزوم انجام این پژوهش1در فصل 
   .آید میان می

آوري، معرفی و بررسی نقاط قوت و ضعف احتمالی تعدادي  به جمع ،، به عنوان نخستین گام2در فصل 
   .شود هاي موجود پرداخته می از معتبرترین پژوهش

در این فصل سعی شده است فرضیات . شودمی افزار مورد استفاده در این تحقیق معرفی، نرم3درفصل 
  . افزار معرفی شوداین نرم تفاده شده درو روشهاي اس

شمع با حضور شمع مایل تحت اثر بار محوري و جانبی  - خاك  - به اندرکنش استاتیکی شمع  4فصل 
بار محوري و اثر سنجی نتایج، نشست تک شمع مایل تحت صحتدر این فصل به منظور . پردازد می

هاي گروهسازي در ادامه فصل، مدل. شودمی توسط محققین دیگر مقایسهجانبی با نتایج ارایه شده 
و با تحلیل آرایشهاي مختلف، تغییرات ضرایب اندرکنش نسبت به گیرد شمع مایل انجام می

  . گیردپارامترهاي مختلف مورد بررسی قرار می

شمع با حضور شمع مایل تحت اثر بار محوري و جانبی  - خاك  - به اندرکنش دینامیکی شمع  5فصل 
در این فصل با اعمال میرایی مادي توسط فرمول رایلی و همچنین افزودن المان نامحدود . زدپردا می

هاي ساخته شده در فصل قبل جهت جلوگیري از انعکاس امواج به داخل مدل و اعمال به اطراف مدل
تعیین ضرایب  ها، شرایط را جهتشمع بار هارمونیک محوري و جانبی به طور جداگانه به سر

گیرد و با هاي شمع مایل انجام میسازي گروهدر ادامه فصل، مدل. کنیمیا میش دینامیکی مهاندرکن
تحلیل آرایشهاي مختلف، تغییرات ضرایب اندرکنش نسبت به پارامترهاي مختلف مورد بررسی قرار 

  . گیردمی

  کارهاي انجام در این فصل پس از مرور اجمالی. گیري ارایه خواهد شد بندي و نتیجه ، جمع6در فصل 
چنین ارایه  گیري و هم بندي و نتیجه ها، جمع شده در فصول قبلی، به بررسی نتایج حاصله و تحلیل آن

   .نامه پرداخته شده است هایی جهت ادامه پژوهش در زمینه کار انجام شده در این پایان پیشنهاد
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  مقدمه) 2-1
جهت بررسی رفتار گروه . باشد می هاي مایل سازي عددي گروه شمع نامه مدل هدف اصلی این پایان

شمع از ضرایب اندرکنش استاتیکی و دینامیکی با درنظر گرفتن تاثیر حضور شمع دوم استفاده 
شمع به  - خاك - زیادي در زمینه تعیین اندرکنش شمعنسبتا با توجه به اینکه تحقیقات . شود می

ات تحلیلی انجام شده در این زمینه    صورت تحلیلی انجام شده است، در این فصل ابتدا به بررسی مطالع
سازي گروه شمع را مورد هاي عددي و تجربی انجام شده در زمینه مدلپردازیم و سپس پژوهشمی

  . دهیمبررسی قرار می
  هاي تحلیلیروش) 2-2

مورد شمع  - خاك -شمعمربوط به تعیین ضرایب اندرکنش  در محاسباتمتنوعی  هاي تحلیلیروش
اشاره کرد،  هاتوان به دقت و سرعت استفاده از آن، میهاي تحلیلیاز مزایاي روش .اندگرفتهاستفاده قرار 

به بعضی از  در این بخش، . ناگزیر است هاکننده در این روشاما در بعضی موارد، وجود فرضیات ساده
 ومحوري  باراثر شمع تحت  - خاك  -محاسبه ضریب اندرکنش شمع جهت موجود، تحلیلی  هايروش

   .شود، اشاره میدر دو حالت استاتیکی و دینامیکی جانبی

  شمع   -خاك   -شمعاستاتیکی اندرکنش ) 1- 2- 2

به  ،در اثر بارگذاري شمع مجاور، نسبت نشست شمع بدون بار، از ، ضریب اندرکنشتعریفطبق 
 1پولوسترین مفهوم ضریب اندرکنش در ابتدا توسط  ساده. آیدنشست شمع بارگذاري شده بدست می

توان با  ها در گروه را می پولوس نشان داده است که تاثیر شمع. بیان شده است 1968در سال ] 1[
محاسبه  در این بخش روشهاي تحلیلی . احد در نظر گرفتگذاري براي دو شمع در آن و اصل رویهم

  . ضریب اندرکنش استاتیکی آورده شده است

  ٢روش راندولف و روث )1- 1- 2- 2

نشست  - در این روش نسبت بار . ارایه شده است 1978در سال ] 2[سط راندولف و روث این روش تو
گذاري با یکدیگر جمع  براي تنه شمع و نوك شمع محاسبه شده است و با استفاده از اصل رویهم

  : توان از رابطه زیر استفاده کرد براي محاسبه ضریب اندرکنش بین دو شمع میبنابراین . شوند می

0 0

2 1

(1 )L t L t

t t

G r w G r w
P P


   

    
   

 )2 -1                                                                        (

                                                 
مجموع تغییرمکان تنه شمع و tw. باشد مجموع نیروي تنه شمع و نوك شمع  می tP در رابطه فوق

 LGشعاع سطح مقطع شمع و  0rضریب اندرکنش استاتیکی بین دو شمع و  . باشد نوك شمع می
ه از این شود با وجود سادگی و سهولت استفاد طور که ملاحظه می همان. باشد خاك می مدول برشی

                                                
1 - Poulos 
2 - Randolph & Wroth  
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دلیل بارگذاري شمع  روش، اما تاثیر حضور شمع دوم در نظر گرفته نشده است و اضافه نشست به
   .دلیل بارگذاري شمع مجاور، یکسان فرض شده است مجاور با نشست خاك به

  1و دیویس پولوس روش) 2- 1- 2- 2

شمع و خاك به در این روش . است 1971در سال ] 4،3[هاي پولوس  این روش شامل دست یافته
هاي  جایی جابه و به صورت الاستیک  2شوند و با استفاده از معادلات میندلین هایی تقسیم می المان

نوشته شده و با یکدیگر مساوي قرار  هر المان شمع و خاك براي تنش خاصاي در مرکز  نقاط گره
ها و در  جایی جابهکننده  هاي مرجع و دریافت دست آمده براي شمع با حل معادلات به. شوند داده می

  ]. 5[آید  دست می نتیجه ضریب اندرکنش به

 ٣روش جزتاس و میلانوکیس )3- 1- 2- 2

شمع  - خاك  -سبه اندرکنش شمع شیوه جدیدي براي محا 1998در سال ] 6[جزتاس و میلانوکیس 
کردن اندرکنش خاك و شمع از روش فنرهاي وینکلر استفاده جهت مدل در این روش. اند ه دادهارای

 که شمع از تغییرشکل خاك اطراف که در نتیجه بارگذاريشود  در این روش تاکید می. شده است
و  sتابع زیر نسبت تغییرمکان در فاصله . کند کامل پیروي نمیطور  هاي مجاور ایجاد شده به شمع

  .  دهد در همان ارتفاع را نشان می 0rبه تغییرمکان در فاصله  zارتفاع 
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 )2 -2                               (                 

                                     
                                                                                                                              2.5 (1 )m sr L    

  

  شناس و قضاوي روانروش ) 4- 1- 2- 2

صورت تحلیلی و با در نظر گرفتن تاثیر حضور شمع دوم به محاسبه  به 1386در سال ] 7[شناس  روان
هاي یک لایه و چند لایه پرداخته  تحت اثر بار جانبی در خاك قایم، شمعضریب اندرکنش استاتیکی 

  . اند وینکلر مدل شده صورت پیوسته و خاك با استفاده از فنرهاي در این روش شمع به. است

                                                
١- Poulos & Davis  
2- Mindlin  
3 -Gazetas & Mylanokis 
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بط مورد استفاده بر اساس روابط تعادل نیروهاي وارد بر المانی از شمع و سپس استخراج مبناي روا
در این روش نیز با استفاده از تعریف ضریب اندرکنش جانبی و . معادلات دیفرانسیل حاصل از آن است

مدل پیوسته، معادله دیفرانسیل شمع بدون بار نوشته شده است و پس از حل این معادله و اعمال 
شود که از این نسبت تغییرمکان به  شرایط مرزي، تغییرمکان جانبی سر شمع بدون بار حاصل می

  . شود تغییرمکان جانبی شمع مرجع ضریب اندرکنش محاسبه می

  لوبیکزاده و علیقاسمروش ) 5- 1- 2- 2

ضرایب  ،با استفاده از مدل وینکلربه صورت تحلیلی و  ،1389در سال  ]8[ لوبیکعلی زاده وقاسم
هاي مایل و را تحت اثر بارهاي محوري و جانبی، براي شمعشمع  - خاك - اندرکنش استاتیکی شمع

و یک شمع  1نام شمع مرجع در این روش یک شمع بارگذاري شده به . ندمورد محاسبه قرار دادقایم 
اسبه روش ارایه شده جهت مح. فرض شده است 2کننده نام شمع دریافت مشابه ولی بدون بار به 

  : باشدضرایب اندرکنش در این مرجع داراي سه گام زیر می

  : به طور جداگانه جانبی ست شمع مرجع تحت اثر بار محوري ومحاسبه نش - 1

شود و با رسم نیروهاي وارد بر سطوح آن، به حل  در این بخش المانی از شمع درنظر گرفته می
  . شود میزمان معادلات تعادل بر روي این المان پرداخته  هم

x

z

K

x

z

z
K

s

Q

P

  
  ]8[ پاسخ خاكشمع و  تحلیل استفاده از مدل وینکلر براي 1- 2شکل 
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 zKمدول برشی خاك،  Gضریب پواسون خاك،  sشعاع شمع،  0rطول شمع،  Lدر روابط بالا، 
)11سطح مقطع شمع، pA، مدول الاستیسیته خاك sEسختی لغزشی فنر،  ')w z مرجع نشست شمع 

)11بار محوري وارده در سر شمع،  P، در راستاي طول شمع ')u z  تغییرمکان جانبی شمع مایل در
ممان دوم  pIمدول الاستیسیته شمع و  pEبار جانبی وارده در سر شمع،  Qراستاي طول شمع، 

  . باشدسطح شمع می

  : کاهش تغییرمکان خاك با دور شدن از شمع مرجع - 2

کننده، به دلیل بارگذاري شمع مرجع محاسبه  گام تغییرمکان خاك در موقعیت شمع دریافتدر این 
این تغییرمکان در حالت بارگذاري محوري در راستاي شمع مرجع و در حالت بارگذاري . شود می

 14- 2و  13- 2در راستاي عمود بر شمع مرجع، طبق روابط ) عمود بر محور شمع مرجع(جانبی
هاي محاسبه شده، به دو مولفه یکی در راستاي تغییرمکان 2- 2سپس طبق شکل  .شوندمحاسبه می

- 2و  11- 2روابط  .شوندکننده تبدیل میکننده و دیگري عمود بر راستاي شمع دریافتشمع دریافت
به ترتیب توابع تبدیل تغییرمکان جانبی و نشست محوري شمع مرجع به تغییرمکان جانبی و  12

فاصله شعاعی از محور شمع  s .باشنداز شمع مرجع می sك، در فاصله خاسطح نشست محوري 

0.053

.

.

1.67 0.9 1.2

Batters s

s s

P

s

K B K

K E

E
E



 






 
    

 


