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چکیده:
يبلند، برج هايودکش هابه علت استفاده از پی هاي شمعی در زیر سازه هاي مهمی همچون د

من طراحی ای،رهیو غیی ایدري، سازه هاارتفاع زیادبالیحايوارهایبلند، ديساختمان هاون،یزیتلو
باشد.و اقتصادي این نوع پی ها تحت بار هاي دینامیکی جانبی از اهمیت ویژه اي برخوردار می

در ابتدا این تحقیق، پیچیدگی هاي موجود در مسائل مربوط به رفتار شمع ها و مسئله اندرکنش 
خاك به همراه اثرات ناشی از نیروهاي زلزله بررسی شده و انواع روش هاي موجود در تحلیل -شمع

راندرکنش بین اجزاي فونداسیون گسترده متکی بر شمع تاثی.استاین فونداسیون ها بیان گردیده 
قابل ملاحظه اي در تحلیل داشته در نتیجه اثرات اندرکنش به طور کامل در نظرگرفته شده است.

بوده که بر اساس روش اجزاي محدود ABAQUS 6.10نرم افزار مورد استفاده در تحلیل مدل ها، 
ه اند، می باشد. صحت نتایج حاصل از نرم افزار با استفاده از دو مثال کاربردي که در مقالات آمد

بررسی شده است.
ی بر گسترده متکپیحوزه دور بر روي و در تحقیقاتی که تا کنون انجام گرفته، تاثیر حوزه نزدیک

شمع، به ندرت مورد مطالعه قرار گرفته است. براي جلوگیري از پراکندگی نتایج در ابتدا شتاب 
نگاشت ها مقیاس گردیده اند، سپس عملکرد فونداسیون گسترده متکی بر شمع در خاك دولایه 

ت شتاب نگاشمورد مطالعه قرار گرفته است. اثرات ضخامت شالوده گسترده، طول و قطر شمع تحت 
مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می دهد، دور حوزه نزدیک و دور حوزه یک زلزله بم در 

که با افزایش ضخامت فونداسیون گسترده متکی بر شمع، نشست کلی و اختلافی کاهش یافته و 
میزان لنگر انتقال یافته به سرشمع افزایش یافته است. 

اندرکنش ،پی گسترده متکی بر شمعامیکی، مدلسازي عددي، اندرکنش دینکلمات کلیدي:

خاك.-شمع
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1فصل

مقدمه



مقدمه-1-1
با افزایش روز افزون جمعیت، نیاز به سازه هاي بلند مرتبه تر و سنگین تر افزایش می یابد. در 

سازه ها بر روي خاك هاي سست می باشند. به بسیاري از مواقع مهندسیان ملزم به احداث این 
منظور انتقال وزن زیاد این سازه ها به زمین نیاز بکارگیري تمهیدات مناسبی می باشد. یکی از 
قدیمی ترین روش ها براي غلبه بر این مشکل احداث شمع زیر پی به منظور افزایش ظرفیت باربري 

زیرین خاك که عموما داراي ظرفیت باربري بیشتري پی ها و بهره گیري از ظرفیت باربري لایه هاي 
می باشد. عدم وجود آگاهی کافی در زمینه مسائل ژئوتکنیکی ،نسبت به لایه هاي بالایی هستند

باعث افزایش ضریب اطمینان طراحی و به دنبال آن افزایش هزینه پروژه می شود. از مهمترین این 
ازه وارد می شود که در اینجا مسئله اندرکنش دینامیکی وضعیت ها زمانی است که بار دینامیکی به س

خاك و سازه مطرح می شود.
معمولا در اکثر پروژه هاي عمرانی با مصالح خاکی برخورد می شود که به ناچار باید رفتار خاك ها 
به طور کامل شناخته شود. به کمک این شناخت، روش هاي طراحی با این ویژگی ها تطبیق داده 

این موضوع باعث می شود که روش طراحی از قابلیت و انعطاف پذیري بیشتري در مسائل می شود. 
باشد. برخوردارمختلف 

رفتار خاك ها تحت تاثیر میدان هاي استاتیکی نیروها و تنش ها از دیرباز مورد مطالعه بوده و اغلب 
ت قابل قبولی پیشرفموضوعات و مسائل این مبحث که تحت عنوان مکانیک خاك مطرح است، در حد 

نموده و به صورت روشن تبیین گردیده است. به گونه اي که امروزه در بیشتر کتب و مراجع این 
موضوعات به صورت روش هاي کلاسیک طراحی و ارزیابی ارائه شده است. در رابطه با رفتار خاك 

بارهاي دینامیکی، به ها و رفتار سازه هایی که با خاك در اندرکنش هستند، همانند انواع پی تحت 
دلیل پیچیدگی مسائل و گستردگی موضوعات علیرغم مطالعات، تحقیقات و کارهاي مختلفی که تا 
به حال صورت گرفته و به یقین دستاوردهاي ارزشمند و راهگشایی نیز در این زمینه در بر داشته، 

هرچه آشناتر شدن هنوز زمینه هاي بسط مطالعات، تبیین روش ها و گسترش تحقیقات به منظور
با رفتار واقعی خاك ها و سازه هاي خاکی کاملا احساس می شود و قطعا با مرور زمان شناخت و 

اطلاعات دقیقتري در این زمینه به عمل خواهد آمد.



زلزله از جمله بارهاي دینامیکی است که وقتی به سازه وارد می شود ممکن است پایداري آن را به 
له ها به دلیل حرکت هایی که در جهت قائم و افقی ایجاد می کنند، نیروهایی مخاطره بیندازد. زلز

را به سازه و شالوده آن وارد کرده که باعث به وجود آمدن ناپایداري می شوند. بنابراین باید سازه ها 
براي تحمل بار زلزله طراحی شوند تا بتوانند در مواقع بحرانی پایداري خود را حفظ کنند.

رورت انجام تحقیقهدف و ض-1-2
هاآزمایشانجاموعدديمدلسازيبررسی،موردمسائلرفتاربینیپیشبرايمهندسیمسائلدر

روشزاتوانمیشده،حاصلکامپیوترعلومدرکهبسیاريهايپیشرفتبهتوجهباوبودهضروري
عدديهايروشازحاصلنتایجاگرچه. برداستفادهطبیعیهايپدیدهاکثرحلدرعدديهاي
ابتوانمیمهندسیمسائلدرعدديهايروشازاماگیرند،قرارتاییدموردآزمایشاتتوسطباید

مسالهبهمربوطشرایطانواعدرنظرگرفتنبهقادرمحدودالمانروش. نموداستفادهخوبیدقت
ررسیبموردنامهپایانایندرکهآباکوسافزارنرم. باشدمیشمعگروهسیستمپاسخواندرکنش

،صالحمانواعازکاملبسیارکتابخانهبودندارادلیلبهکهبودهمحدوداجزابرمبتنیگرفته،قرار
گرفتهقراراستفادهمورد... ومختلفرفتاريهايمدلمرزها،مدلسازيجهتمناسبهايالمان
.است

فهمولتحتهاشمعرفتاراینکهبهتوجهباشد،اشارهمطلباینبهفصلابتدايدرکههمانطور
هايوزهحاثروساختگاهبهکمتريتوجهولیگرفته،صورتفراوانینسبتاتحقیقاتزلزلهافقی

هايحوزهدرهايسازهکهبمزلزلهماننداخیرهايزلزلهبهتوجهبا. استشدهگسلدورونزدیک
وصیهتساختمانملیمقرراتششممبحثاینکهبهتوجهباوانددیدهشدیدآسیبگسلنزدیک

تردهگسشالودهرفتاربررسیبنابرایننشود،استفادهگسلنزدیکهايحوزهدرشمعازکهکرده
سعینامهپایانایندرمنظورهمینبه. باشدمیضروريمختلفهايحوزهتحتشمعبهمتکی
مختلفهايحوزهتحتاستاندرکنشدرخاكباکهشمعگروهرفتارتوانحدتاکهاستشده

.شودارزیابی



روش تحقیق-1-3
شالوده گسترده متکی بر مدلسازي عددي، عملکردازاستفادهباسعی شدهنامهپایانایندر

:شوددادهجوابزیرسوالهايبهتاقرارگیردبررسیدر خاك دو لایه اي،موردشمع
در حوزه هاي دور و نزدیک با هم چه تفاوتی دارد؟، شالوده گسترده متکی بر شمععملکرد-1
ی برشنیرويویخمشلنگرل طول و قطر در از قبیشمعگروه تاثیر پارامترهاي مربوط به -2

به چه صورت است؟در طول شمعانتقال یافته
م افزار دو مقاله تحت بار استاتیکی و به منظور صحت از نتایج خروجی حاصل از نردر ابتدا

درصد بود. سپس جهت تحلیل مدل 20دینامیکی مدلسازي شد که در هر دو اختلاف نتایج کمتر از 
با مدل درصد5کاهش حجم محاسبات و اختلاف نتایج کمتر از به منظورابعاد مناسب مورد بررسی 

طول شمع و طول و عرض خاك به ترتیب عمق خاك حداقل دو برابر شد، که تعیینبه ابعاد بزرگ 
مش بندي نیز با ابعاد که در قبل گفته شد به ،پنج برابر طول و عرض پی در نظر گرفته شده است

، جام شدها انکه در ادامه گفته شده تحلیل مدل با استفاده از فرضیاتی . نحو مناسبی انتخاب گردید
دست یافت.تا بتوان به سوالات مطرح شده در بالا پاسخ صحیح

فرضیات پایان نامه-1-4
در خاك دو لایه اي ماسه و ABAQUSدر این پایان نامه رفتار گروه شمع با نرم افزار 

. که براي خاك از مدل استرس بدون سطح آب زیرزمینی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته 
منظور فتاري الاستیک استفاده شده است. بهکولمب و براي شمع از مدل ر-رفتاري موهر

جلوگیري از بازگشت امواج به داخل نمونه از المان هاي نامحدود در مرزها استفاده شده است.
از آنجایی که تمرکز این پایان نامه بر روي عملکرد گروه شمع بوده، روسازه مدل نشده و به 

بارگذاري در سه مرحله ژئواستاتیک جهت صورت جرم متمرکز بر روي سرشمع فرض شده است.
درنظرگرفتن تنش هاي درجاي خاك، استاتیک براي بارگذاري ناشی از وزن روسازه و بارگذاري 

در هر سه مرحله فوق از ر بستر سنگی به مدل اعمال شده، که تاریخچه زمانی دینامیکی د
از اثرات کاهش ضریب اصطکاك بین دو سطح رویکرد صریح براي تحلیل استفاده شده است.



یکی، صرف نظر شده است. مقدار ضریب اصطکاك بین جداره شمع و خاك تماس تحت بار دینام
μو در خاك ماسه اي از رابطه  2/0در خاك رسی از مقدار ثابت  = tan( استفاده شده (

.است

پایان نامهساختار -1-5
در  شش فصل ارائه گردیده است. پایان نامهاین 

پرداخته شده است.پایان نامهدر فصل اول به کلیات و ضرورت موضوع بحث شده در 
سازه صورت گرفته پرداخته شده -در فصل دوم به تحقیقاتی که در گذشته در زمینه اندرکنش خاك

خاك به محققانی که در -که سعی شده ضمن تفکیک روش هاي مختلف در اندرکنش شمعاست. 
شده خاك پرداخته -به مفهوم اندرکنش شمعااشاره شود. در ابتداین زمینه ها فعالیت داشته اند نیز 

در این زمینهت گذشته تحقیقانتایج و چون این پایان نامه براساس روش اجزاي محدود می باشد، 
بررسی گردید.با تاکید بیشتر

سعی پرداخته شده است.ABAQUSتحلیل و صحت سنجی نتایج نرم افزار روشم بهسودر فصل 
المان ها و مواردي که در این به بررسی،ABAQUSشده که ضمن آشنایی اولیه با بسته نرم افزاي 

باید درنظرگرفت، پرداخته شود.خاك -پایان نامه جهت مدلسازي اندرکنش شمع
از آنجاي که یکی از پرداخته شده است.مقیاس سازي شتاب نگاشت ها ابتدا به مچهاردر فصل 

اهداف پایان نامه درنظر گرفتن حوزه هاي مختلف زلزله می باشد که براي جلوگیري از پراکندگی 
به س سپاطلاعات و امکان مقایسه بین نتایج مجبور به مقیاس سازي شتاب نگاشت ها می باشیم.

سعیه شده است.پرداختفونداسیون متکی بر شمع در خاك لایه اي چسبنده و ماسه اي بررسی
مختلف تغییر پارامترهايفونداسیون گسترده متکی بر شمع باشده تا حد امکان در این فصل عملکرد 

خاك بررسی گردد.-اندرکنش شمعشمع با در نظرگرفتن 
شده است.ختصاص داده اپایان نامهنتیجه گیري کلی از این بهپنجمفصل 

ده است.مدر قسمت آخر مراجع و منابع آ



2فصل

تحقیقسابقه



مقدمه-2-1
ندارد. لیکن در سال هاي اخیر روشن منفیدر گذشته تصور براین بوده است که زلزله بر شمع ها اثر 

گردیده که هم مولفه قائم و هم مولفه افقی زلزله براي شمع ها مشکل ساز می باشد. این امر سبب 
شده است که توجه زیادي از محققان به این موضوع جلب شود و تحقیقات زیادي در این زمینه 

.رفته استصورت گ
، فونداسیون و خاك دارد. موضوع اندرکنش درکنش بین سازهسازه در واقع اشاره به ان-اندرکنش خاك

گسترده وسیعی را در بر می گیرد. در این فصل سعی بر این است که به تاثیر اندرکنش در تحلیل 
و فونداسیون گسترده متکی بر شمع ، اشاره گردد.شمع ها 

مربوط به آن ها به واسطه روش مرسوم در طراحی به گونه اي است که طراحی سازه ها و فونداسیون 
ژئوتکنیک به صورت جداگانه انجام می گیرد. به همین دلیل معمولا از سختی اي مهندسان سازه و

سازه در طراحی شالوده صرف نظر می گردد. این در حالی است که سختی سازه می تواند اثر قابل 
ش به باشد. بنابراین تحلیل اندرکنتوجهی در توزیع بارهاي انتقال یافته از سازه به فونداسیون داشته

نحوي که سختی سازه در نظر گرفته شود، با اهمیت می باشد.
، حرکتی که به سازه وارد می شود لزوما همان در آنالیز لرزه اي یک سازه ساخته شده بر روي سنگ

سبات حاباشد که اگر سازه بر روي آن ساخته نمی شد، ایجاد می شد. در نتیجه می توان محرکتی می
را فقط معطوف به سازه اصلی کرد. اما در صورتی که سازه بر روي محل نرم تري ساخته شده باشد، 
دو تغییر مهم در همان امواج لرزه اي که از بستر به سطح زمین می آیند رخ می دهد. ابتدا اینکه 

عدم ثانیا حرکت میدان آزاد زمین (حرکت زمین در نبود سازه) کاملا دستخوش تغییر می شود. 
فرض گیردار بودن پایین سازه خواهد شد. سازه با خاك اطراف خود در اندرکنش بوده و خود صحت

ست که نمی بایستی درانآاین باعث تغییرات بیشتر در اثر امواج لرزه اي می شود. مفهوم این امر 
ر نظر خاك نیز بایستی دآنالیز هاي دینامیکی تنها به آنالیز سازه پرداخت، بلکه اثر متقابل سازه و 

.]1[گرفته شود
خاك یک محیط نیمه محدود می باشد و در آنالیز هاي استاتیکی می توان یک مرز فرضی را در 
فاصله اي دور از سازه به نحوي تعیین کرد که اثر بارگذاري در آن قسمت بسیار کوچک بوده و بتوان 


