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 :فهرست علائم بکار رفته در فصول 
L  :نشست شمع در جهت محور 
Q  :نیروی محوری وارد بر شمع 
L  :طول شمع 

E  : 2مدول الاستیسیته مصالح شمع که جهت شمع بتنی معادل

5105.2
cm

kg می باشد. 
A  :سطح مقطع شمع 
R  :شعاع قاعده مخروط به عنوان سطح پی معادل در تراز نوک شمع 
d  :قطر شمع به متر 

dS  :ضخامت لایه های مختلف 
i  : تا به آخر که  2و  1ترتیب شماره لایه هایn نام دارد. 

  :زاویه پخش بار بر حسب درجه جهت لایه ها 
  :تنش وارد به خاک در تراز نوک شمع و در سطحی معادل سطح پی فرضی 

S  :نشست کلی شمع 
S1  :نشست به علت تغییر شکل الاستیک تنه شمع 
S2  :نشست الاستیک خاک در نوک شمع 
S3  :نشست الاستیک خاک اطراف تنه شمع 

QWP  :بار حمل شده در نوک شمع تحت بار بهره برداری 
QWS  :بار حمل شده به وسیله مقاومت اصطکاکی تحت بار بهره برداری 

AP  :سطح مقطع عرضی شمع 
D  :عرض یا قطر شمع 

qwp  : بار نوک شمع بر واحد سطح
P

WP

A
Q 

ES  :سیته خاک در زیر یا حوالی نوک شمعضریب الاستی 

S  :ضریب پواسون خاک 
IWP  :ضریب تأثیر 
qp  :ظرفیت باربری نهایی نوک شمع 
P  :محیط شمع 

Bg  :عرض مقطع گروه 
qc  :مقاومت متوسط نفوذ مخروط در نشستگاه شمع 

iS  : نشست تحکیمی لایهi ام 

ie  : تغییر در نسبت تخلخل به علت افزایش تنش در لایهi ام 
e0  : تخلخل اولیه لایهi 
Hi  : ضخامت لایهi 
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Wi  : نشست شمعi 

Pav  :بار متوسط شمع 
S1  :انعطاف پذیری شمع 

ij  : فاکتور اندرکنش شمعi  ام نسبت به شمعj ام 
Rf  :فاکتور هیپربولیک 
Pu  :ظرفیت باربری نهای 

jp  : افزایش بار بر روی شمعj در زمین 
kj  : سختی محوری سر شمعj 

ffiS  : حرکات جزئی سر شمعi به دلیل حرکات زمین 

i  :فاکتور کاهش اثر زمین که کوچکتر از یک است. 
  :چرخش جزئی سرشمع در امتداد هر یک از محورها 

ii yx  مختصات محوری شمع:  ,

rr yx  مبدأ مختصات:  ,

0j
k  :سختی اولیه شمع 

jp  :بار وارده به شمع 

ujp  :بار نهایی شمع 

maxG  :مدول برشی اولیه 
P  :مقاومت بسیج شده خاک 

fP  :مقاومت حد شکست خاک 

SS  :جابجایی نقطه ای غلاف شمع 

0  :تنش برشی در امتداد طول غلاف 

SG  :مدول برشی خاک در امتداد طول غلاف شمع 

0R  :شعاع شمع 

maxR  :محدوده اندرکنش شمع 
  :نسبت پواسون 
Z  :عمق مورد نظر 

f  :تنش برشی محدودکننده 
  :تنش برشی جاری 
q  :تنش نرمال جاری 

fq  :تنش نرمال محدود کننده 

LeG  :مدول برشی عمومی برای حالت الاستیک خطی 
n  :تعداد شمع ها در گروه 
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k  :سختی شمع تکی 

0r  :شعاع شمع 

br  :شعاع پایه 

bG  :مدول برشی زیر سطح پایه شمع 

nG  :مدول برشی در پایه شمع 

2
nG  :مدول برشی در سطح وسط طول شمع 
m  :شیب خط 

0G  :عرض از مبدأ 

  :پهنای پی برای شمع های پایه پهن 
  :نسبت اتکا برای شمع های اتکایی 
  :خاک -نسبت سختی شمع 
   :اندازه شعاع نفوذ شمع 

  :اندازه تراکم شمع 

fE  :مدول تغییر شکل در سطح فونداسیون 

i  :نشست در گوشه سطح بار 

d  :فاکتور عمق 

z  :تنش قائم مؤثر متوسط در مرکز لایه خاک 

nq  :فشار خالص فونداسیون در سطح پی گسترده معادل 

g  :فاکتور زمین شناسی 

gA  :سطح گروه شمع ها 

pA  :مجموع سطوح مقطع عرضی شمع ها در گروه 

skE  : مدول یانگ لایهk 

kI  : فاکتور نفوذ جابجایی محور شمع در سطح بالایی لایهj 

cp  : فاکتور اندرکنشPiled raft 

rk  : سختیraft 

pk  :سختی گروه شمع ها 

tr pp  :سهم بار پی گسترده 

cr  : شعاع متوسط سر شمع که از تقسیم سطح معادلraft بر تعداد شمع ها به دست می آید. 
     0r  :شعاع شمع 

rS  : نشستraft بدون شمع با اعمال تمام بار 

mr  :ماکزیمم شعاع نفوذ شمع که وابسته به طول شمع است. 
  :درجه هموژنیزه خاک 
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T  :ضخامت 
  :زاویه اصطکاک داخلی 
C  :چسبندگی خاک 

centery  : نشست نقطه مرکز پی 
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 :چکیده
 
 
 
 
 

در این پژوهش مطالعاتی درخصوص پی های عمیق به خصوص گروه شمع ها صورت گرفته است و تاریخچه راهکارهای مختلفف  
 . در زمینه پیش بینی و تخمین نشست این دسته از فونداسیون بررسی شده است

بفا توجفه بفه    . ضمن توجه به نقاط ضعف و قوت روش های مختلف، تمرکزی بر روی علفل نشسفت نیفز صفورت پذیرفتفه اسفت      
معرففی شفده و در ادامفه،     plaxis 3D foundationبکارگیری و معرفی نرم افزارهای مختلف تحلیلی المان محدود، نرم افزار کفاربردی  

 . مورد استفاده قرار گرفته است
ین این مطلب می مطالعه و بررسی روش های مختلف اعم از روشهای ساده محاسباتی استاتیکی تا روش های پیچیده کامپیوتری مب

 .باشد که دقیق ترین محاسبات و پیش بینی ها از طریق بکارگیری روش های المان محدود، امکان پذیر است
 _به دلیل طولانی بودن محاسبات با روش مذکور، لزوم استفاده از نرم افزاری کاربردی که به روش فوق عمفل کنفد، ضفروری مفی    

 . باشد
تأیید مطلب مورد مطالعه، یکی از بزرگترین پروژه های عمرانفی کشفور در سفال هفای اخیفر مفورد       جهت ارائه استدلالی عملی در 

 .ارزیابی واقع شده است
با توجه به موقعیت مکانی و وضعیت خاک منطقه محل پروژه مونوریل کرمانشاه، نشست گروه شمع های فونداسیون بخش مرکفزی  

 .بررسی و مدل سازی شده است
، به عنوان نمونه تأییدی عملکرد مناسب نرم افزار مذکور بفا روش المفان   Plaxis 3D foundationسازی توسط  درنهایت نتایج مدل
 . محدود ارائه شده است

 مونوریل‚فونداسیون شمع  ‚نشست نا متقارن : کلید واژه
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 تعیین و تحلیل نشست نا متقارن پایه های پل مونوریل کرمانشاه

 عاطفه السادات باقری باوندپوری
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 مقدمات: 1فصل 
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 مقدمه: 1-1
علیرغم پیشرفت چشمگیر علم مکانیک خاک و مهندسی ژئوتکنیک در دهه های اخیر، پیش بینی واقع گرایانفه نشسفت پفی هفای     

معمولًا ساده سازی در محاسبات و عدم توجفه بفه پارامترهفای متغیفر، منجربفه پفیش بینفی        . عمیق، هنوز با دشواری هایی همراه است
 . حافظه کارانه انتخاب می کنندنادرست شده و پارامترهای بارگذاری را م

لذا طرح اقتصادی و ایمن تأثیر بسزایی بر هزینفه تمفام شفده و زمفان     . چنین وضعیتی موجب غیر اقتصادی شدن طرح ها می گردد
هر چند سال های بسیاری اسفت  .افزایش این هزینه ها لزوم پژوهش بیشتر در این زمینه را اشکار می سازد .اجرای طرح خواهد داشت

لاش هایی در زمینه بهبود روش های پیش بینی نشست پی ها توسط محققین سراسر دنیا صورت گرفته است ولی هنوز روشفی جفامع   ت
 .در این زمینه ارائه نشده است

 بیان مسئله: 1-2
 .هر یک از روش های ارائه شده دارای نواقصی هستند که ناشی از برخی ساده سازی هاست

 .بکارگیری هر روش برای نوع خاصی از خاک ها کاربرد دارد ‚دارای پارامترهای متغیری می باشندبا توجه به اینکه خاک ها 
روش های مختلف پیش بینی نشست پی های عمیفق   ‚در پژوهش حاضر که بر روی پروژه مونوریل کرمانشاه صورت گرفته است 

وهش در زمینه انواع روش های پیش بینی و محاسبه نشسفت  پژ ‚به دلیل تنوع خاک های منطقه پروژه . مورد بررسی قرار گرفته است 
 .ضروری به نظر می رسد

 روش انجام تحقیق: 1-9
بدین معنا که در ابتدا به معرفی سیستم های پی های عمیق . پژوهش صورت گرفته بر اساس روش تحقیق و تحلیل انجام شده است

امه انواع روش های محاسبه نشست توضیح داده شده است و محاسن و در اد. پرداخته شده است سپس دلایل نشست بیان گردیده است
نرم افزار های مختلف کاربردی در این زمینه معرفی شده و نرم افزار بکار گرفته شفده در ایفن پفژوهش بفه      ‚معایب هر یک بیان گشته 

 .طور کامل توضیح داده شده است
مدل سازی پایه های پل مستقر بر گروه شمع ها اغاز گشفته و   ‚ه مونوریل در نهایت با معرفی ویژگی ها و نیروهای وارده در پروژ

 .پژوهش با ارائه نتایج مدل سازی و مقایسه ان ها و نیز بیان راهکارهای بهبود پژوهش های مشابه به اتمام رسیده است
 معرفی فصول پایان نامه: 1-4

 .ان توضیحات کلی در زمینه موضوع پروژه داده شدفصل اول مقدمات است که در . فصل می باشد 6این پروژه شامل 
معرفی سیستم های پی های مرکفب و دلایفل نشسفت را     ‚بارگذاری ها ‚شامل ادبیات فنی پروژه است که بارهای پل  ‚فصل دوم 
 .شامل می شود

 .انواع روش های پیش بینی و محاسبه نشست با بیان ویژگی های هر یک مطرح شده است ‚در فصل سوم 
 .ل چهارم به معرفی پروژه اختصاص دارد که شامل جزئیات ژئوتکنیکی پروژه استفص

در فصل پنجم نرم افزار بکار گرفته شده توضیح داده شده است و فصل ششم شامل جفداول و نمودارهفای حاصفل از نتفایج مفدل      
 .سازی می باشد
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 مقدمه: 2-1
 ‚بارهای وارد به انواع پل ها بسته به محل قرارگیری پل و کاربرد ان دارای تغییراتی می باشد ولی در حالت کلی بارگذاری شفامل  

 . بارهای متحرک وبرخی موارد بار ضربه می باشد ‚بارهای زنده  ‚بارهای مرده
این پل در دسته پل هفای ترافیکفی قفرار مفی     .در این پژوهش بررسی بر روی پایه های پل مونوریل کرمانشاه صورت گرفته است 

نیفز اثفر خسفتگی در    بار ضربه ناشی از توقف های واگن و  ‚علاوه بر بارهای متعارف  ‚گیرد و با توجه به عبور مداوم واگن مونوریل 
 .طراحی این پل لحاظ گردیده است
 .میانی و جنوبی تقسیم می شود ‚شمالی  ‚ایستگاه می باشد که به سه بخش  19کیلومتر و دارای  19مسیر مونوریل به طول تقریبی 

ه وجود لایه های رسی با توجه به موقعیت جغرافیایی بخش میانی که در مرکز شهر واقع شده و بر اساس بررسی های ژئوتکنیکی ک
و   m2تمرکز پروژه حاضر بر روی بخش مرکزی در حد فاصفل ایسفتگاه هفای     ‚با قابلیت نشست زیاد را در این بخش نشان می دهد 

m3 می باشد. 
 
 

 
 

 
 m3و  m2پروفیل عرضی مسیر حد فاصل ایستگاه :    1-2شکل           

 
 معرفی بارهای وارده: 2-2

بارهای قائم بارهایی هسفتند کفه مولففه تفاثیر ان هفا در      . سیستم سازه ای شامل بارهای قائم و جانبی می باشدبارهای موجود در 
بارهای مرده شامل وزن تاسیسفات و المفان   .این بارها به دو دسته کلی بارهای مرده و زنده تقسیم می شود.راستای شتاب ثقل می باشد

باشد که اثر ان ها به صورت خطی و یا گسترده و یا متمرکز روی المان هفای سفازه ای   های سازه ای و تجهیزات دائمی روی سازه می 
 .لحاظ می گردد

 بار زنده در سازه مونوریل شامل اثرات مربوط به وزن مونوریل می باشد که با اعمال ضریب ضربه به سازه اعمال می شود
 :بار مرده : 2-2-1
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بارهای مرده به بارهای اطلاق می گردد که ناشی از اثر نیفروی جاذبفه روی    ‚طراحی بنا به تعریف صورت گرفته در استاندارد های
میزان این بار با توجه به مشخصات ابعادی المان های سفازه ای و وزن واحفد حجفم    .قطعات اصلی سازه و ملحقات دائمی ان می باشد

نبی که روی تیر نصب می شود به طور جداگانه لحفاظ  مصالح محاسبه می شود لیکن لازم است سربار اضافی ناشی از وزن ملحقات جا
 .گردد
 
 ( :بار زنده)بار متحرک ناشی از عبور مونوریل : 2-2-2

بفوژی مفی باشفد و هفر بفوژی       2واگن بوده که هر واگن دارای  4بار مونوریل شامل  ‚با توجه به سیستم تعیین شده برای ناوگان 
 .تن می باشد 11محور با بار حداکثر  16یل شامل در مجموع بار مونور.محور می باشد  2دارای 
 
 
 

 
 

 نحوه چیدمان بار متحرک مونوریل:    2-2شکل               
 

لازم بفه ذکفر اسفت ضفریب     .درصد میزان بار حاکثر محور ها به صورت طولی در راستای تیر طولی مونوریل اعمال می گفردد  25
 .می باشد 1399ن نامه ااشتو برابر تشدید دینامیکی برای بار متحرک بر اساس ایی

 .در نظر گرفته شده است 134ضریب تشدید دینامیکی برابر  ‚البته بر اساس ابلاغ کارفرمای پروژه و با توجه به مشخصات ناوگان 
 .ضریب ضربه فوق در طراحی زیر سازه کاربرد ندارد و فقط در طراحی رو سازه اعمال می شود

 :بار ترمز :  2-2-3
 :بارگذاری پل ها و مشخصات ناوگان هیتاچی این نیرو به صورت زیر می باشد  193ه به نشریه با توج

                                        
(2-1 ) 

                                       
 .مقدار بار فوق در محل چرخ ها به رو سازه اعمال می شود

 ( :زندهبار )نیروی گریز از مرکز : 2-2-4
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 و خفط  بفین  محفوری  از خارج)مرکز از گریز نیروی اثر است لازم.گیرد می قرار افقی قوس در تیر از قسمتی یا تمام که تیرهایی در
 .شود می استفاده آهن راه و راه های پل نامه آیین از که.گردد می وارد محاسبات در(عرضی شیب نیز و پل محور

 بفر  عمفود  امتداد در و افقی صورت به که شوند محاسبه مرکز از گریز نیروی برای باید شوند می واقع افقی قوس در که شاهتیرهایی

 در شفعاع  این در طرح سرعت و مسیر افقی قوس شعاع حداقل نیرو مقداراین محاسبه در .کند می اثر تیر شاه طولی محور بر مماس خط

 :نمیشود منظور ضربه اثر آن محاسبه در و شود می گرفته نظر در عبور خط هر
(2-2 ) 

                                                                                                                              
  
(2-9 ) 

KC=Vˆ2⁄Rg  
 
 بر زمین ثقل شتاب ، gمتر و شعاع انحنای محور اصلی شاهتیرها بر حسب  R  ثانیه بر متر حسب بر طرح سرعت  V فوق، رابطه در

 .شود می اعمال ها تیر شاه بالای درلبه که است تن حسب بر ازمرکز گریز نیروی و ناوگان کل وزنW ، ثانیه مجذور بر متر حسب
 :نیروی ناشی از نوسانات ناوگان : 2-2-5
بار یک محور قطار است که در جهت افقفی بفر روی    1325 برابر نیرو این قطار، ناوگان بارگذاری اساس بر و 139 نشریه به توجه با

 .سطح تماس با تیر ها اعمال می شود
 ) (2-4 

                                                                                                  P = 0.25 * 11 = 2.25 ton  
 
 .شودمی   گرفته نظر در آن اثرات بدترین و شده اعمال پل عرشه مختلف قسمتهای در نیرو این
 :بارگذاری پیاده روهای ویژه عوامل بهره برداری: 2-2-6
 بار که قطعاتی و اعضا محاسبه در.آیند نمی حساب به برداری بهره عوامل ویژه روهای پیاده زنده ،بار ها پل اصلی تیرهای محاسبه در

 بفار  ایفن  .شفود  گرفته نظر در مربع متر بر نیوتن کیلو 4 میزان به ای بارزنده باید کند می تحمل را برداری بهره عوامل ویژه روهای پیاده

 .گیرد قرار نظر مد ای سازه المانهای و ها تیر کنترل برای تنها ای جداگانه بار ترکیب در وباید نداشته قطار بار با همزمانی
 :بارگذاری حرارتی: 2-2-7
 محاسفبه  درجفه  35 دمای تغییر بر اساس(  193نشریه )ایین نامه بارگذاری پل ها 1-1-5 بند به توجه با یکنواخت دمای تغییر اثر

 .باشد نمی محاسبات در حرارتی گرادیان گرفتن نظر در به نیازی یکسان، محیطی فضای در تیر ابعاد تمامی گیری قرار به توجه با .میشود
 
 
 
 
 

 :بار باد : 2-2-8


