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انواع شمع

شمع پافيلي شمع درجا شمع تو در تو شمع كوبيدني
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 در بررسي رفتار شمع ها تحت بار جانبي از دو روش آناليزي استفاده مي شود كه هر
اين دو  . دوي آن ها معمولاً بر اساس فرض رفتار الاستيك خاك و شمع استوار است

:روش عبارتند از

مدل المان محدود
)مدل وينكلر(مدل تير بر بستر ارتجاعي 

رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي
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تاثيرگذارپارامترهاي مورد نياز و 
آناليز استاتيكي شمع تحت بار  

جانبي
خصوصيات بارگذاري

حد بارگذاري كه سيستم در محدوده خطي
.و يا غيرخطي قرار مي گيرد 

)استاتيكي يا ديناميكي(نوع بارگذاري 

نحوه و محل وارد آمدن بار
خصوصيات خاك

خصوصيات شمع
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  اينست بر فرض محدود المان روش در
  برابر در خاك ماكزيمم مقاومت كه

 روش اين در .مي نمايد عمل شمع
  ثابت شمع عمق در خاك مقاومت
 تغيير مي گردد فرض و شده گرفته
 كه مي رسد حدي به شمع جانبي شكل
 مقاوم نيروي كل شدن فعال موجب
.گردد خاك

رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي

  ساده تر فرض يك اساس بر
 يك با خاك الاستيك محيط
  قابل مستقل، الاستيك فنر سري

.است جايگزين

سختي اين فنرها رامي توان  
:اين چنين نوشت

( / )
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kg cm
cm

p
k

y
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي

:سختي اين فنرها
n

x h

x
k k

l
   
 

عمق x

hkسختي در نوك شمع
lطول شمع
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي

1nو سيلتها و رسهاي عادي تحكيم يافتهاي  براي خاك دانه 

h
x h h

kx
k k x n x

l l
       

   
 3   kg/hn cmمدول ثابت عكس العمل افقي خاك در نوك شمع

0nبراي خاك هاي چسبنده 

x hk k

10Dr. H. Ghasemzadeh



K.N. Toosi University of Technology 5/20/2012

Soil Dynamics 6

طول مشخصه شمع
با افزايش طول از حد مشخصي ديگر تاثيري روي 

تغييرشكل جانبي مشاهده نمي شود اين طول را طول  
مشخصه مي ناميم

1y y
y y1

al

al تابعي از سختي خاك            و
سختي شمع        مي باشد
k

EI

رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي
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با داشتن سختي خاك و شمع 
تغيير مكان شمع مشخص 

شود مي

با داشتن تغيير مكان شمع  با  
مشتق گيري لنگر و برش و  

عكس العمل خاك مشخص 
شود مي

y
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d y
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p EI
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي

 تابعي از شمع هاتغيير مكان جانبي

( ) ( , , , , , , )s g gy x y x T l k EI Q M

alT


فاكتور نسبي سختي

0  ضريب

Qg Mgy

Properties
A, E, I
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي
در تغيير شكل كوچك

Mg

y

Mg

yByA

 
A By y y 

Qg Qg
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي

پارامترهاي بدون بعد

4
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فاكتور نسبي سختي

ضريب عمق

:Qg   براي بار A  

:Mg   براي بار B  
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تابع مدول خاك
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي
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ضريب تغيير مكان حالت   

ضريب تغيير مكان حالت   
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بصورت مشابه
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي

2
g g

x A B s s

Q T M T
S S S A B

EI EI
   

بصورت مشابه

x A B m g m gM M M A Q T B M   

x A B m g m gV V V A Q B M T   

2
x A B p g p gP P P A Q T B M T   

شيب

لنگر

برش

فشار خاك
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي

4

4

d y
EI P

dx


A , Bمحاسبه ضرايب 

xP ky 
4

4
0xkyd y

dx EI
 

با حل معادله فوق براي حالت نيروي افقي و ممان مقادير ضرايب   
.براي مقادير مختلف عمق بدست مي آيند

,y yA B
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي
مقاومت نهايي جانبي شمع ها

محاسبه مقاومت نهايي جانبي خاك:
:براي خاك هاي چسبنده داريم

      Kc شمع  مقطع به و خاك چسبندگي به شمع چسبندگي نسبت به بستگي 
.دارد    

:براي خاك هاي دانه اي نيز داريم

CKP cu 

cqu CKqKP 
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براي خاك هاي دانه اي Kqو  Kcضريب مقاومت جانبي 

رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي
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:محاسبه مقاومت نهايي شمع به روش استاتيكي
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رفتار شمع تحت بار جانبي استاتيكي

است يكنواخت توزيع داراي شمع طول در عمق با خاك مقاومت كه حالتي در :

و ساخته بايد زير معادلات است، خطي عمق با خاك مقاومت تغييرات كه حالتي در  
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Qt Mty
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y
Properties
A, E, I

Horizontal Response
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P-y Curve development

Typical required 
soil parameters

Su

f


k
50

k – coefficient of variation of subgrade reaction
50 - strain at 50% of ultimate strength
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P-y Results for Single Element
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xx

Service Limit State

Moment Moment

Strength Limit State

Pile Head Fixity
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Fx

H1H2

Group Effects
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P

y

Pm * P

P

P-y Interaction Effects
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Dynamic Response

M1

m1

m2

m3

m4

m5

m1

m2

m3

m4

m5

M1 فرضيات

رفتار خاك با تعدادي فنر خطي جايگزين شده 
تقسيم شده) جرم(شمع به تعدادي قطعه 

جرم سازه فوقاني در نظر گرفته شده
سيستم يك بعدي

شرايط انتهايي در برابر تغيير مكان آزاد و در  
.تواند آزاد يا گيردار باشد برابر دوران مي

مدول خاك در عمق خطي تغيير كرده يا ثابت 
است
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Dynamic Response

m1

m2

m3

m4

m5

M1

فاكتور بدون بعد فركانس بصورت زير تعريف مي شود 

1 1cl n

w
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gkR


4
EI
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sl sl n
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w
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g n T
 

5

h

EI
T

n


براي خاك با مدول ثابت 
)ماهيت چسبنده(

براي خاك با مدول متغير 
)اي ماهيت دانه(

فاكتور نسبي سختي 

فاكتور نسبي سختي 

سر شمع در برابر دوران گيردار يا آزاد 
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Dynamic Response

1clF

maxz

فاكتور بدون بعد فركانس از گرافها بر اساس     
.آيد بدست مي

1 12n f  

1 11/T f 

فاكتور بدون بعد فركانس براي مدهاي بالاتر به  
شود طريق مشابه محاسبه مي

با استفاده از پريود محاسبه شده و ميرايي مي توان   
از گراف سه محوره به تغيير مكان و سرعت و شتاب 

دست يافت

maxz
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Dynamic Response

لنگر خمشي ماكزيمم

2
max me dM A kR s 

3
max me h dM B n T s 

خاك با مدول ثابت

خاك با مدول متغير

maxz ضرايب                          بر اساس 
آيند  از جداول بدست مي

,me meA B

فشار خاك
( )P ky x 

( )hP n xy x 

خاك با مدول ثابت
خاك با مدول متغير
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Dynamic Response

تحت بار ديناميكي مطلوبست: مثال

مقدار ماكزيمم تغيير مكان -
لنگر خمشيمقدار ماكزيمم  -
30عكس العمل شمع در طول شمعمقدار  -  

77.6ton

3ton

31.613 /hn kg cm
10 23.8 10 /EI kg cm 

12.2sL m

30d cm
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Dynamic Response

:جواب

0براي سر شمع آزاد 
10

55
3.8 10

118.7 1.187
1.613h

EI
T cm m

n


   

max

12.2
10.27 5

1.187
sL

z
T

   

0 

1 1 1 2 2

1 77.6 1000 1
0.65 0.65 11.014 /

9.81 100 1.613 118.7sl n sl
h

w
F F rad s

g n T
     

 
1 

1 1slF  
35Dr. H. Ghasemzadeh

Dynamic Response

:جواب

1 1 111.014 2 1.753n f f Hz     

1 11/ 0.57T f s  

5% 
0.8 2ds in cm  

براي توزيع تغيير مكان از روابط تحت  
اثر بار جانبي داريم

 3 2
g g

x y y

Q T M T
y A B

EI EI
 

3
g

g y

Q T
y A

EI
 
3

2
0 0.821

2.435
g
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Q T
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Dynamic Response

:ادامه
با قرار دادن     اعماق مختلف مقدار تغيير مكان  

شمع در آن نقطه بدست مي آيد

لنگر خمشي ماكزيمم

3
max 16.98me h dM B n T s t m   

خاك با مدول متغير

yA

٠ ٢٫۴٣۵

yAx z 0.821g yy A ( )hP n xy x
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Computer P-y Modeling
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Output for multiple loads
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Horizontal 

Load

Resulting 
Deflection

Maximum 
Moment
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ها عوامل موثر بر پاسخ ديناميكي شمع

ها را  ترين اثرات بارهاي ديناميكي وارد بر شمع در مقايسه با پاسخ استاتيكي، مهم        
:صورت زير بيان كرد توان به مي

.كاهش ظرفيت و سختي خاك به علت بارگذاري نوساني
.افزايش ظرفيت و سختي به علت سرعت بارگذاري

)هاي رسي بسيار چسبنده به خصوص در خاك(اثر تجمعي تغييرمكان 
استهلاك انرژيِ ناشي از ميرايي هيسترزيك و شعاعي

ها و آناليزهاي ديناميكي شمع تحت بار جانبي مروري بر مدل

41Dr. H. Ghasemzadeh

اثرات غيرخطي

 در شده ايجاد غيرخطي اثرات ها شمع ديناميكي رفتار بر موثر عوامل ترين مهم از يكي    
 بيان توان مي زير صورت به را رفتار اين اهميت علل .است ديناميكي بار تحت شمع
:كرد

خاك
شالوده هاي المان و خاك –آب اندركنش
فونداسيون و سازه بين همبستگي

ها و آناليزهاي ديناميكي شمع تحت بار جانبي مروري بر مدل

42Dr. H. Ghasemzadeh
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مروري بر آناليزهاي ديناميكي شمع تحت بار جانبي

اي در زمينه آناليز شمع تحت بار ديناميكي انجام شده است كه در   تحقيقات گسترده     
اين آناليزها بر پايه  . طور مختصر اشاره شده است ها به اين قسمت به برخي از آن

.باشد ميروش تير بر پي وينكلر 

جزء اولين محققيني بودند كه روشي را  1964در سال ) Penzin(پنزين و همكاران 
گيري پاسخ  در اين روش جهت اندازه. اند اي شمع ارائه داده براي تحليل پاسخ لرزه

ميراگرهاي موازي و   ههمرا ، بهرهايي با رفتار دو خطيغيرخطي هيسترزيك خاك، فن
روند، استفاده  كار مي بهسازي ميرائي و خزش خاك  سري كه به ترتيب براي مدل

  . شده است

ها و آناليزهاي ديناميكي شمع تحت بار جانبي مروري بر مدل

43Dr. H. Ghasemzadeh

 به موسوم ارتجاعي بستر بر تير تحليل برنامه فو و متلاك 1978 سال به
LPASM8 خطي ارتجاعي شمع يك روش، اين در .كردند منتشر را  

 قابليت داراي كه غيرخطي گاه تكيه يك به مجزا هاي المان داراي
 متصل داراست، را خاك و شمع بين شده ايجاد شكاف سازي مدل
.گردد مي

  را، سازه -  شمع - خاك اندركنش تحليلي روش چندين )Bea( بي
  نموده معرفي هستند مربوط دريايي هاي سازه به كه را هايي آن ويژه به

 روي بر را تناوبي بارگذاري تاثيرات و بارگذاري آهنگ )1979( بي .است
.نمود بررسي شمع جانبي و ديناميكي محوري پاسخ

ها و آناليزهاي ديناميكي شمع تحت بار جانبي مروري بر مدل
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 بارگذاري تحت شمع براي را پيشرفته مدل يك ،1991 سال در اي مقاله در بي
 منحني( t-z هاي منحني نمودن فرموله چگونگي آن كنار در كه محوري ديناميكي
 انتهاي مقاومت منحني( Q-z و )قائم تغييرمكان -اي ميله شمع اصطكاكي مقاومت

.كرد ارائه است، شده عنوان نيز )قائم تغييرمكان- شمع

El كه تحقيقي در Naggar بار تحت ها شمع ديناميكي آناليز مورد در 2000 سال در 
 از استفاده با و وينكلر مدل وسيله به بعدي دو صورت به را شمع داد انجام جانبي
 كرده تحليل خاك در شكاف ايجاد و ميرائي اثر گرفتن نظر در با خاك p-y منحني
. است
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 به استفاده مورد عددي مدل
(1999)وسيله El. Naggar

 p-yمنحني از اي نمونه
     وسيله به شده محاسبه

El.Naggar (1999)
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)2004(نحوه مدلسازي المانهاي خاك و شمع، كيميايي
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سختي خاك از منحني هاي توصيه شده توسط آيين نامه انستيتو 
.استفاده شده است) API(نفت آمريكا 
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