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 :توان از شمع استفاده نمود اگر ظرفیت باربری پی جواب ندهد  می

 پی مرتعش

 : شمع انواع
 : (End-bearing piles) اتکایی شمع
 لایه بر متکی و کرده نفوذ نرم خاک های لایه در ها شمع این

 .هستند (صلب بخش) بستر سنگ یا سخت خاک
 : (Friction piles) اصطکاکی شمع
 اصطکاک بوسیله و ندارند اتکا صلب لایه بر ها شمع این

 کنند می عمل اطراف خاک با شمع پوسته بین شده ایجاد

 شود می بیان کوچک ارتعاشی های دامنه اساس بر رفتار
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 تحت ارتعاش قائمشمع اتکایی 

شمع مقابل مشابه  دامنه ارتعاش کم در       
یک سرگیردار و یک سر آزاد   میله

 کند عمل می
سربار ناچیز است -1  

 فرکانس طبیعی زاویه ای 
 سرعت موج در شمع

 کشسانی  ضریب  
 مصالح شمع  چگالی 

n

pE

p

 فرکانس طبیعی شمع اتکایی  

 سربار

( )
2

n c pv
L


 

( )c p p pv E 

2n nf  

0

p

n

E g

L



 وزن شمع ناچیز است  -2  
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 سطح مقطع شمع
 سرعت موج طولی در شمع

 چگالی مصالح شمع
 تنش اولیه

 سربار
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سربار قابل ملاحظه در برابر وزن شمع -3  

 تحت ارتعاش قائم اتکایی شمع
 فرکانس طبیعی شمع اتکایی  
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 .بربستر سنگی با مشخصات زیرتکیه داردچهار شمع پیش فشرده بتنی یک پی با : مثال
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 تحت ارتعاش قائماتکایی شمع 

فرکانس طبیعی پی 
بدست  را شمعی 
 .  آورید
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 قائمشمع اصطکاکی تحت ارتعاش 

 :فرضیات 
شمع عمودی و کشسان و با مقطع دایره 
شمع تنها اصطکاکی است. 
شمع در تماس کامل با خاک است. 
خاک شل در طول شمع کشسان 
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 (1983و1977)نواک

 میراییفنر و ضریب سختی 
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21 , zz ffآیند این پارامترهای بدون بعد از گراف بدست می  

zz cikK Q Kz  سختی دینامیکی
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 اصطکاکیشمع برای پارامترهای بی بعد 

 شمع اصطکاکی تحت ارتعاش قائم
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 پارامترهای بی بعد  برای شمع د ر حالت اتکایی

 شمع اصطکاکی تحت ارتعاش قائم



 تغییرمکان یک شمع دراثر تغییرمکان گروه شمع افزایش می یابد     
سختی و ضریب میرایی گروه شمع از جمع سختی و ضریب میرایی شمعهای گروه 

 کمتراست
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 گروه شمع 

(1977)نواک  

 گروهشمع در تعداد 
 ام     ضریب اندرکنش شمع 

 (.         )گروه نسبت به شمع مرجعدر 

n

براساس  در گروه  اندرکنش دینامیکی شمعضریب 
مطابق شکل در حالت استاتیکی  ( 1968)پیشنهاد پولوس

 .بعد است
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( 1968)پولوس  

r  تغییرات            برای شمع   
 
 

 گروه شمع 

Dr. Hasan Ghasemzadeh 11 



 گروه شمع 
ديناميکی توسط محوری در حالت -محوری و جانبی-ضريب اندرکنش محوری

 قاسم زاده و علی بيک لو ارايه شده است

Ghasemzadeh & Alibeikloo (2012) 

j jj iiW AWW  

  A :تانسور اندرکنش از مرتبه دو 

Wj :بردار تغییرمکان شمع دریافت کننده  
Wjj: بردار تغییرمکان شمع دریافت کننده تحت بارگذاری این شمع 

Wii :بردار تغییرمکان شمع مرجع تحت بارگذاری شمع مرجع 

ماتریس ضرائب اندرکنش 
به صورت زیر قابل تعریف  

  :می باشد
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 گروه شمع 
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Ghasemzadeh & Alibeikloo (2012) 
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 سختی و ضریب میرایی کلاهک گروه شمع
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 گروه شمع با کلاهک 
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 سختی و ضریب میرایی گروه شمع با کلاهک 
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 گروه شمع با کلاهک 
سختی و ضریب میرایی گروه شمع با  

 کلاهک 
 
 
 
 

 :کلاهک نشست پذیر زیر خاک فرض با 
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 :نسبت میرایی با احتساب ضریب میرایی گروه 
      m جرم کلاهک شمع و ماشین روی آن 
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 گروه شمع با کلاهک 
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 :برای ارتعاش بدون میرایی

 :در حالت تشدیددامنه 
 

 :ارتعاش با احتساب میراییبرای 
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 :غیر تشدیددامنه در حالت 
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 با کلاهک گروه شمع 
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به  ماشین با چهار شمع  و سرشمع سختی و میرایی یک پی  مطلوبست  :مثال
 :  صورت زیر

 گروه شمع با کلاهک 
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 با کلاهک گروه شمع 
 ابتدا شعاع معادل:       حل 

 تعیین سختی و میرایی تک شمع
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 :ضرایب اندرکنش تعیین ضرایب سختی و میرایی گروه شمع با استفاده از   
ها را بر اساس طول به قطر و فاصله به قطر از شکل ارایه شده توسط پولووس  ضرائب  اندرکنش شمع

 کنیم استخراج می

 با کلاهک گروه شمع 

ضریب  اندرکنش شمع با خودش برابر یک  
 است  

56.2
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 :          کلاهکبدون  شمع سختی و میرایی گروه 

جدول خلاصه ضرایب  
 اندرکنش
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 :  کلاهک  بر سختی و میرایی گروه شمعاثر 

 :آید در نهایت سختی و میرایی گروه شمع با سر شمع بدست می

 با کلاهک گروه شمع 
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 .  بدست آوریدپاند، نسبت میرایی را  10000ماشین برابر در مثال قبلی، با فرض وزن 
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 با کلاهک گروه شمع 

ماشین را در محاسبات  نسبت میرایی وزن کلاهک گروه شمع و : حل 
 :کنیم منظور می
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 ارتعاش لغزشی

 گشتاور ماند مقطع شمع              
 سرعت موج برشی در خاک            

 و     شعاع شمع  
 از جداول مقابل برای           

 
 . 
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 ارتعاش لغزشی
 :لغزشی برای شمع تکسختی و میرایی ارتعاش 
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 ارتعاش لغزشی

(1971پولووس، )  

 ارتعاش لغزشی گروه شمعسختی و میرایی 
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اثر کلاهک در این حالت مشابه روابط در 
 .حالت ارتعاش قائم است

با توجه به اینکه عموماًخاک در زیر کلاهک . 
 :  ضعیف و نشست پذیر است

 
 

 :بنابراین
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 ارتعاش لغزشی
 ارتعاش لغزشی گروه شمع با کلاهکسختی و میرایی 
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 :بدون میراییبرای ارتعاش 
 
 

 :احتساب میراییبرای ارتعاش با 
 
 

 :دامنه در حالت تشدید
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 ارتعاش لغزشی

 نسبت میرایی ارتعاش لغزشی گروه شمع با کلاهک
m  جرم کلاهک شمع و ماشین 
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 ای ارتعاش گهواره
 ارتعاش گهواره ای 

 :برای شمع تک گهواره ایارتعاش 
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 گشتاور ماند مقطع شمع              
 سرعت موج برشی در خاک            

 و     شعاع شمع  
 از جداول مقابل برای           

 
 . 
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 ارتعاش توام لغزشی و گهواره ای
 ارتعاش توام لغزشی و گهواره

 ای 
 :ارتعاش برای شمع تک

 . 
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 گشتاور ماند مقطع شمع              
 سرعت موج برشی در خاک            

 و     شعاع شمع  
 از جداول مقابل برای           
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شمع برای گروه   
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 سختی و میرایی برای گروه شمع با کلاهک
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 ارتعاش توام لغزشی و گهواره ای

 (1988)پراکاش

r0 شعاع معادل کلاهک شمع 
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گشتاور ماندجرم کلاهک شمع و ماشین روی 
 (.مطابق شکل)آن حول مرکز بلوک 
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 ارتعاش توام لغزشی و گهواره ای
میرایی نسبت   

 :احتساب میراییارتعاش با برای 

 :دامنه در حالت تشدید

 برای ارتعاش بدون میرایی 
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 :مثال
و                    .         با مشخصات زیریک پی ماشین مطابق شکل استچهار شمع در مثال قبلی، یک پی با 

 .  بدست آوریدارتعاش لغزشی را برای 
 :برای شمع تک
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 ارتعاش توام لغزشی و گهواره ای
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 :با توجه به جدول
 
 
 

 :گروه شمعبرای 
 :  بااستفاده از شکل و جدول و انعطاف پذیری شمع

 
 

 :بنابراین
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 ارتعاش توام لغزشی و گهواره ای
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 :کلاهکبا وجود 
 
 
 

 :  میرایی کلو  سختی
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 ارتعاش توام لغزشی و گهواره ای
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 :مثال
.  با مشخصات زیریک پی ماشین مطابق شکل استچهار شمع در مثال قبلی، یک پی با 
 . را  بدست آوریدنسبت میرایی پاند باشد،  20000اگر وزن ماشین برابر 

 :پانداست پس وزن کل 44100وزن کلاهک شمع 
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 :مثال
.  با مشخصات زیریک پی ماشین مطابق شکل استچهار شمع در مثال اولیه، یک پی با 
باشد،         و         را برای ارتعاش گهواره ای را  بدست   25/0اگر ضریب پواسون 

 .  آورید
 :سختی و میرایی برای تک شمع

 
 
 

 :سختی و میرایی لغزش وگهواره ای
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 :با توجه به جدول
 
 
 
 

 :سختی و میرایی گروه شمع
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 :بطورمشابه
 
 
 
 
 
 

 :سختی و میرایی کلاهک گروه شمع
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 :بطورمشابه
 
 
 
 
 
 

 :سختی و میرایی کل گروه شمع
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 ارتعاش پیچشی
ارتعاش پیچشی 

 شمع کشسان با سطح مقطع مدور
 ومقاومت انتهاییو همسازی کامل با خاک  

 
 این شمع تحت اعمال پیچش  

 :هارمونیک زیر قرار دارد
   

 دامنه ارتعاش چرخشی در                       
 .است  zعمق  

 عکس العمل شمع از اصطکاک
 . جداره تامین می شود

tieztz  )(),( 

)(z

 (  1983و 1977)نواک  
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 :بصورت زیر است  dzاین عکس العمل برای طول   
 فراسنج میرایی به ترتیب                     

 فرکانس بدون بعد.       می باشند سختیو 
 .است

 توابع بسل نوع اول با مرتبه صفر                                  
 ت        توابع بسل نوع دومو                          و یک

 .می باشند با مرتبه صفرو یک  
 و         بستگی به میرایی مواد داشته و             

 عموماً اهمیت میرایی مواد از ارتعاش پیچشی
 .این میرایی بصورت مولفه خارج فاز بر ضریب مقاومت برشی اثر می کند. بیشتراست

 
     G1   وG2   بخشهای حقیقی و موهومی ضریب مقاومت برشی وδ  زاویه خسران

 .است
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 :بنابراین
 .وابسته به       است     

نشان دادند که برای شمع تک با سرگیردار، سختی و میرایی ( 1977)نواک و هاول
 :بصورت زیر تعیین می شوند

 .ضریب مقاومت برشی شمع است                 
    J گشتاورماند قطبی مقطع شمع است. 

 .فراسنجهای بدون بعدهستند                              
 

در شکل اسلاید بعد نشان داده شده )                 (تغییرات                 برای شمع چوبی 
 .است

در شکل اسلاید بعد نشان داده شده )                    (تغییرات                 برای شمع بتنی 
 .است
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2 تغییرات             برای شمع چوبی
p


21,  ff
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7.0 تغییرات             برای شمع بتنی
p


21,  ff
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 :نکات مهم در ارتعاش پیچشی
 برای یک نوع شمع خاص، ضریب بدون بعد       به نسبت بیشتر از      به فرکانس

 .وابسته است
نشان دادند که تغییرشکل شمع لاغر با افزایش عمق ناپدید می ( 1977)نواک و هاول

نتیجتاً  اثر گیرداری سرشمع در رفتار . شود و وابستگی آن به فرکانس کم می گردد
 .شمع لاغر با خاک کم اهمیت خواهد

مقدار                              . اثر میرایی مصالح در نمودارهای دوم دو اسلاید قبل ارائه شده است
ب                 برای خاک معمول بوده و در فرکانسهای کم، میرایی مصالح باعث 

این موضوع را می توان با مقایسه مقدار            . شمع می شودمیرایی پیچشی افزایش 
 .برای                    با مقدار مربوطه برای                  تحت یک مقدار         نشان داد
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 گروه شمع تحت ارتعاش پیچشی
 مطابق شکل پیچشگروه شمع تحت 

 داری سختی          و میرایی پیچشی      
 :مطابق روابط زیر است                  

 
 
 
 

 مقادیر       و         را از روابط قبلی زیر 
 :می توان محاسبه نمود
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سهم برشی  شمع در لغزش هر شمع در گروه با افزایش فاصله به نسبت مربع                                     
بنابراین مقاومت پیچشی گروه . ت                   از مرکز کلاهک افزایش می یابد

مضافاً تعداد شمعهای کم با  . شمع با شمعهای نازک اما فاصله زیاد افزایش می یابد
 .  قطر بزرگ و فواصل بزرگ از مرکز بهتر است

اثر کلاهک شمع در ضرائب سختی و میرایی گروه شمع از روابط زیر با فرض  
 :صفربودن            و      بدست می آیند

 
 
 
 

 :بنابراین، سختی و میرایی کل بصورت زیر است
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 :نسبت میرایی بر اساس رابطه
 گشتاور ماندجرم کلاهک شمع و          

 ماشین روی آن حول محورقائم مرکزی
 .است( z-zمطابق شکل)بلوک   

 :برای ارتعاش بدون میرایی
 برای ارتعاش با احتساب

 :میرایی  
 

 :دامنه در حالت تشدید
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