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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 .داردها را در پی مخابراتی، افزایش اهمیت چگونگی رفتار شمع
. شودهاي مایل استفاده میمعمولا 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، عملکرد شمعچگونگی . 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 توجه به محدودیت، باشمع - خاك  - شمع
شمع نیاز است تا با  - خاك - است، بنابراین براي درك صحیح و واقعی از رفتار اندرکنش شمع 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 ضرایتحقیق  در این. است

. شوندجانبی و محوري به طور جداگانه تحلیل می و دینامیکی اصطکاکی، تحت اثر بارگذاري استاتیکی
خاك به صورت محیط پیوسته و با مدل رفتاري الاستوپلاستیک موهرکلومب درنظرگرفته شده و 

  . اندنس بتن و با مدل رفتاري الاستیک فرض شدهها از جشمع

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 بررسی، اثر زاویه تمایل و نسبت لاغري شمعدر این  .آنها پرداخته شد طول

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

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

، سعی شد تا اثر فرکانس بارگذاري را نیز بر روي ضرایب به صورت تاریخچه تنش به سر شمع
سازي عددي و نتایج آمده از مدلسنجی جوابها، بین نتایج بدستبراي صحت .اندرکنش بررسی کنیم

  . حاصل از روابط تحلیلی مقایسه صورت گرفته است

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  



 أ 
 

  فهرست مطالب
  2  ................................................................................................................................................................  :دهیچک

  أ   .....................................................................................................................................................  مطالب فهرست
  ج   ................................................................................................................................................  ها شکل فهرست

  1  ............................................................................................................................................  گفتارپیش) 1 فصل
  2  ........................................................................................................................................................مقدمه) 1- 1
  3  ................................................................................................................................................  مساله بیان) 2- 1
  3  .........................................................................................................................................  هنام پایان هدف) 3- 1
  4  ....................................................................................................................................  نامه انیپا ساختار) 4- 1

  5  ...................................................................................................................  موضوع ادبیات بر مروري) 2 فصل
  6  ........................................................................................................................................................مقدمه) 1- 2
  6  ...................................................................................................................................  یلیتحل يها روش) 2- 2
  6  .....................................................................................  شمع  -  خاك  - شمع یکیاستات اندرکنش) 2-1- 2
  6  .....................................................................................................................روث و راندولف روش) 1- 2-1- 2
  7  .................................................................................................................  سیوید و پولوس روش) 2- 2-1- 2
  7  ...........................................................................................................  قضاوي و شناس روان روش) 4- 2-1- 2
  8  ....................................................................................................  لو کیب یعل و زاده قاسم روش) 5- 2-1- 2
  14  ..................................................................................  شمع  -  خاك  - شمع یکینامید اندرکنش) 2-2- 2
  14  .......................................................................................................................نواك و شتا روش)  1- 2-2- 2
  15  ....................................................................................................................  کازل و نیا کی روش) 2- 2-2- 2
  15  ...............................................................................................................  قضاوي و قدیمی روش) 3- 2-2- 2
  15  ........................................................................................................  قضاوي و شناسروان روش) 4- 2-2- 2
  16  ....................................................................................................................................  تجربی تحقیقات) 3- 2
  19  .............................................................................................................................  يعدد يها پژوهش) 4- 2
  26  ........................................................................................  مایل شمع با همراه شمع هايگروه تحلیل) 5- 2
  27  ...............................................................................................................  تک مایل شمع تحلیل) 1- 5-1- 2
  29  .........................................................................................  میقا و افقی بار اثر تحت مایل شمع) 2- 5-1- 2
  29  .............................................................................................................  یاصطکاک شمع نشست) 3- 5-1- 2
  30  ..............................................................................................................  شمع يها گروه لیتحل) 4- 5-1- 2
  32  .....................................................................................................................  گیرينتیجه و بنديجمع) 6- 2

  33  ...........................................................................................  يساز مدل مراحل و افزار نرم یمعرف) 3 فصل
  34  .....................................................................................................................................................مقدمه) 1- 3
  34  .....................................................................................................................................  افزار نرم انتخاب)2- 3
  ABAQUS  .............................................................................................................  35 افزار منر یمعرف)3- 3
  ABAQUS.............................................................................  35 افزار نرم با مسائل حل تمیالگور)3-1- 3
  37  ..................................................................................................................  محدود اجزاء حل روش) 3-2- 3
  37  .....................................................................................................................  يعدد يساز مدل مراحل)4- 3
  37  .................................................................................................................  خاك و شمع يساز مدل)4-1- 3
  37  ...............................................................................................................  استفاده مورد يرفتار مدل)4-2- 3
  38  ...............................................................................................................  خاك و شمع تماس سطح)4-3- 3
  38  ................................................................................................................................................  ییرایم)4-4- 3
  40  ............................................................................................................................  یگاه هیتک طیشرا)4-5- 3
  41  ......................................................................................................................................مدل يامرزه)4-6- 3
  41  ..................................................................................................................................................  تقارن)4-7- 3
  42  ......................................................................................................................  هیاول يها تنش اعمال)4-8- 3



 ب 
 

  42  ...................................................................................................................................  لیتحل مراحل) 4-9- 3
  42  ...........................................................................................................المانها اندازه و يبند المان) 4-10- 3
  43  ........................................................................................................................................  يبارگذار) 4-11- 3

  44  ...................................................................................  شمع -  خاك -  شمع استاتیکی اندرکنش) 4 فصل
  45  .....................................................................................................................................................مقدمه) 1- 4
  45  ........................................................................................................................................  مساله فیتعر)  2- 4
  46  ..................................................  گریکدی به دهیچسب کاملا تماس سطح با خاك و شمع يمدلساز) 3- 4
  47  .................................................................................................  شمع تک نشست سنجى صحت)   3-1- 4
  48  .........................................................................................  میقا شمع حالت در اندرکنش بیضرا)  3-2- 4
  49  ........................................................  يمحور يبارگذار حالت در کیپارامتر يها لیتحل جینتا)  3-3- 4
  50  ...............................................................................................................  شمع لیتما هیزاو ریتاث) 1- 3-3- 4
  51  ..........................................................................................................  ها شمع يلاغر نسبت اثر) 2- 3-3- 4
  52  ..............................................................................................  خاك و شمع ینسب یسخت ریتاث) 3- 3-3- 4
  54  ...............................................................................شمع طول در اندرکنش بیضرا راتییتغ)  4- 3-3- 4
  56  ............................................................یجانب يبارگذار حالت در کیپارامتر يها لیتحل جینتا)  3-4- 4
  57  ........................................................................................................  ها شمع لیتما هیزاو ریتاث)  1- 3-4- 4
  60  ........................................................................................................  ها شمع يلاغر نسبت اثر)   2- 3-4- 4
  61  ...............................................................................................  خاك و شمع ینسب یسخت ریتاث) 3- 3-4- 4
  62  ..............................................................................  شمع طول در  اندرکنش بیضرا راتییتغ)  4- 3-4- 4
  64  .........................................................................  یاصطکاک تماس سطح با خاك و شمع يساز مدل) 4- 4
  65  ..................................................................  يمحور يبارگذار حالت در کیپارامتر لیتحل جینتا)  4-1- 4
  65  ..............................................................................................................  شمع لیتما هیزاو ریتاث)  1- 4-1- 4
  66  ..........................................................................................................  ها شمع يلاغر نسبت اثر)  2- 4-1- 4
  69  ....................................................................  یجانب يبارگذار حالت در کیپارامتر لیتحل جینتا)  4-2- 4
  69  ................................................................................................................  شمع لیتما هیزاو ریتاث) 1- 4-2- 4
  71  .............................................................................................................شمعها يلاغر نسبت اثر) 2- 4-2- 4
  74  ................................................................................................................  يریگ جهینت و يبند جمع)  5- 4

  75  ...................................................................................  شمع -  خاك -  شمع یکینامید اندرکنش) 5 فصل
  76  ....................................................................................................................................................  مقدمه)  1- 5
  76  .........................................................................................................................................  مساله فیتعر)  2- 5
  76  ................................................................................................................................  يساز مدل مراحل) 3- 5
  77  .............................................................  يمحور يبارگذار حالت در کیپارامتر يها لیتحل جینتا)  4- 5
  77  ....................................................................................................................شمع لیتما هیزاو ریتاث) 4-1- 5
  79  ...............................................................................................................  ها شمع يلاغر نسبت اثر) 4-2- 5
  80  ...................................................................................................  خاك و شمع ینسب یسخت ریتاث) 4-3- 5
  81  ..........................................................................................................شمع قطر به فاصله نسبت اثر)4-4- 5
  82  ................................................................یجانب يبارگذار حالت در کیپارامتر يها لیتحل جینتا)  5- 5
  82  ..............................................................................................................  ها شمع لیتما هیزاو ریتاث) 5-1- 5
  84  ..............................................................................................................  ها شمع يلاغر نسبت اثر)  5-2- 5
  85  ...................................................................................................  خاك و شمع ینسب یسخت ریتاث) 5-3- 5
  87  ........................................................................................................  شمع قطر به فاصله نسبت اثر) 5-4- 5
  88  .................................................................................................................  يریگ جهینت و يبند جمع)  6- 5

  89  .......................................................................................................  شنهاداتیپ هیارا و يبند جمع) 6 فصل
  90  .................................................................................................................  حاضر پژوهش جینتا خلاصه)1- 6
  92  ......................................................................................................................کار ادامه يبرا شنهادهایپ)3- 6

    93  .................................................................................................................................................:مراجع و منابع



 ج 
 

  هافهرست شکل
  8  ...................................................  ]8[ خاك پاسخ و شمع تحلیل براي وینکلر مدل از استفاده 1- 2 شکل

  10  ........  مرجع شمع بارگذاري دلیل به کننده دریافت شمع به خاك جانب از جابجایی القاء  2- 2شکل

  13  ........................................................................  مرجع شمع يمحور يبارگذار اثر در کننده افتیدر شمع به) مرجع شمع يراستا در(يمحور نشست و) مرجع شمع بر عمود(یجانب رمکانییتغ القاء 3- 2 شکل

  14  ..........................................................................  مرجع شمع یجانب يبارگذار اثر در کننده افتیدر شمع به)  مرجع شمع بر عمود(یجانب رمکانییتغ و) مرجع شمع يراستا در(يمحور نشست القاء 4- 2 شکل

  17  ..............................................................................  ]18[ منفی و مثبت مایل هاي شمع تفاوت 5- 2 شکل

  28  .............................................................................  ]5[ محوري بار اثر تحت مایل شمع تحلیل 6- 2 شکل

  28  ................................................................................  ]5[ نرمال بار اثر تحت مایل شمع تحلیل 7- 2 شکل

  31  .....................................................................................  ]5[ مایل هايشمع براي معادل فاصله 8- 2 شکل

  ABAQUS  .....................................................................................  36 نرمافزار در لیتحل مراحل 1- 3 شکل

  40  ............................................................................................................................................  )است شده يساز هیشب طیمح نصف(یکینامید زیآنال انجام جهت مدل، اطراف در تینهایب مهین المان شبکه 2- 3شکل

  41  ...................  مدل ابعاد شیافزا برحسب يمحور - يمحور اندرکنش بیضر راتییتغ نمودار 3- 3شکل

  43  ................................................................................................................................................................  )است شده يساز هیشب طیمح نصف(لیما شمع گروه لیتحل يبرا استفاده مورد يها المان شبکه 4- 3شکل

  43  ........................................................مرجع شمع  يمحور يبارگذار اثر در نشست يکانتورها 5- 3شکل

  47  ....................................................................  یسنج صحت جهت يمحور نشست - بار نمودار 1- 4 شکل

  48  ...............................................................  یسنج صحت جهت یجانب رمکانییتغ - بار نمودار 2 - 4 شکل

1( میقا شمع حالت در ]8[لو کیب یعل و ]5[دیویس و پولوس نتایج با شده هیارا يعدد روش بین محوري - محوري اندرکنش ضریب مقایسه 3- 4 شکل 2 0ψ ψ= =،/ 1000p sE E =،0.5sν = ،/ 25L D = (   ..........................................................................................................................................................................  49  

1( میقا شمع حالت در  ]8[لو کیب یوعل ]5[دیویس و پولوس نتایج با شده هیارا يعدد روش بین یجانب - یجانب اندرکنش ضریب مقایسه 4-4 شکل 2 0ψ ψ= =،/ 1000p sE E =،0.5sν = ،/ 25L D = (   ..........................................................................................................................................................................  49  

/(   ψ مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب محوري - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 5- 4 شکل 25L D = ، 0.5sν =، / 1000p sE E =.....................................................................  50  

/(    ψ مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب  یجانب -محوري اندرکنش ضریب تغییرات 6- 4 شکل 25L D = ، 0.5sν =، / 1000p sE E =(  .................................................................  51  

 براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب محوري - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 7- 4 شکل
L/مختلف مقادیر D)/ 1000P SE E =،0.5sν =،1 2 30ψ ψ= = °(...............................................................  52  

L/مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب یجانب - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 8- 4 شکل D )/ 1000P SE E =،0.5sν =،1 2 30ψ ψ= = °(  .............................................................  52  

P/ مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت حسب بر محوري - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 9- 4 شکل SE E )/ 25L D =، 0.5sν =، 1 2 30ψ ψ= = °(  .................................................................  53  

P/ مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت حسب بر یجانب - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 10- 4 شکل SE E )/ 25L D =، 0.5sν =، 1 2 30ψ ψ= = °(  .................................................................  53  



 د 
 

                      مختلف مقادیر براي شمع طول راستاي در محوري - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 11- 4 شکل
ψ)/ 3S D =، 0.5sν =، / 1000P SE E =(  .....................................................................................................  55  

                       مختلف مقادیر براي شمع طول راستاي در یجانب - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 12-4 شکل
ψ)/ 3S D =، 0.5sν =، / 1000P SE E =(  ......................................................................................................  56  

  57  ...........................................................................  یمنف و مثبت شمع يمحور نشست تفاوت 13- 4 شکل

/(    ψ مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب یجانب - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 14- 4 شکل 25L D = ، 0.5sν =، / 1000p sE E =(  .................................................................  58  

/(    ψ مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب يمحور - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 15-4 شکل 25L D = ، 0.5sν =، / 1000p sE E =(  .................................................................  58  

  59  ....................................................  میقا کننده دریافت شمع و مایل مرجع شمع) ب  مایل کننده دریافت شمع و میقا مرجع شمع) الف کننده فت دریا و مرجع شمع قرارگیري مختلف هاي حالت16- 4 شکل

/(  15- 4 شکل يحالتها براي شمع دو میل زاویه به نسبت مایل شمع جانبی -  جانبی اندرکنش ضریب تغییرات 17- 4 شکل 25L D = ، 0.5sν =، / 1000p sE E =، / 3S D =(  .........................................  59  

L/مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب یجانب - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 18- 4 شکل D
 

)/ 1000P SE E =،0.5sν =،1 2 30ψ ψ= = °(  ..............................................................  61  

L/مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب محوري - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 19-4 شکل D)/ 1000P SE E =،0.5sν =،1 2 30ψ ψ= = °(................................................................  61  

P/مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت حسب بر یجانب -یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 20-4 شکل SE E )/ 25L D =، 0.5sν =، 1 2 30ψ ψ= = °(  ...................................................................  62  

P/ مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت حسب بر محوري - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 21- 4 شکل SE E )/ 25L D =، 0.5sν =، 1 2 30ψ ψ= = °(  ..................................................................  62  

                         مختلف مقادیر براي شمع طول راستاي در یجانب - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 22- 4 شکل
ψ)/ 3S D =، 0.5sν =، / 1000P SE E =(  ......................................................................................................  63  

                       مختلف مقادیر براي شمع طول راستاي در محوري - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 23-4 شکل
ψ)/ 3S D =، 0.5sν =، / 1000P SE E =(  ......................................................................................................  63  

  64  .............  یاصطکاک تماس سطح حالت در یصحتسنج جهت يمحور نشست -بار نمودار 24- 4 شکل

  65  .........  یاصطکاک تماس سطح حالت در یصحتسنج جهت یجانب رمکانییتغ -بار نمودار 25- 4 شکل

/(  یاصطکاک و دهیچسب کاملا تماس سطح حالت دو در ψ مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب محوري -محوري اندرکنش ضریب تغییرات 26- 4 شکل 25L D = ، 0.5sν =، 
/ 1000p sE E =(  ...............................................................................................................................................  66  

/(  یاصطکاک و دهیچسب کاملا تماس سطح حالت دو در ψ مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب یجانب - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 27-4 شکل 25L D = ، 0.5sν =، 
/ 1000p sE E =(  ...............................................................................................................................................  66  

L/مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب محوري - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 28- 4 شکل D یاصطکاک و دهیچسب کاملا تماس سطح حالت دو در )/ 1000P SE E =،0.5sν =،
1 2 30ψ ψ= = °(  .................................................................................................................................................  67  

L/مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب یجانب - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 29-4 شکل D یاصطکاک و دهیچسب کاملا تماس سطح حالت دو در )/ 1000P SE E =،0.5sν =،
1 2 30ψ ψ= = °(  .................................................................................................................................................  68  

L/مختلف مقادیر براي يمحور بار شیافزا برحسب محوري - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 30- 4 شکل D یاصطکاک تماس سطح حالت در )/ 1000P SE E =،0.5sν =،1 2 30ψ ψ= = °(  .................  68  

L/مختلف مقادیر براي يمحور بار شیافزا برحسب یجانب - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 31-4 شکل D یاصطکاک تماس سطح حالت در )/ 1000P SE E =،0.5sν =،1 2 30ψ ψ= = °(  .................  69  



 ه 
 

/(  یاصطکاک و دهیچسب کاملا تماس سطح حالت دو در ψ مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب یجانب - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 32- 4 شکل 25L D = ، 0.5sν =، 
/ 1000p sE E =(  ..............................................................................................................................................  70  

/(  یاصطکاک و دهیچسب کاملا تماس سطح حالت دو در ψ مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب يمحور - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 33-4 شکل 25L D = ، 0.5sν =، 
/ 1000p sE E =(  ..............................................................................................................................................  70  

L/مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب یجانب - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 34- 4 شکل D یاصطکاک و دهیچسب کاملا تماس سطح حالت دو در )/ 1000P SE E =،0.5sν =،
1 2 30ψ ψ= = °(  ................................................................................................................................................  72  

L/مختلف مقادیر براي شمعها قطر به فاصله نسبت برحسب يمحور - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 35-4 شکل D یاصطکاک و دهیچسب کاملا تماس سطح حالت دو در )/ 1000P SE E =،0.5sν =،
1 2 30ψ ψ= = °(  ................................................................................................................................................  72  

مختلف مقادیر براي يمحور بار شیافزا برحسب یجانب - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 36- 4 شکل
/L D شیجدا با همراه و شیجدا امکان بدون یاصطکاک تماس سطح حالت دو در )/ 1000P SE E =،
0.5sν =،1 2 30ψ ψ= = °(  ..................................................................................................................................  73  

L/مختلف مقادیر براي يمحور بار شیافزا برحسب يمحور - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 37-4 شکل D شیجدا با همراه و شیجدا امکان بدون یاصطکاک تماس سطح حالت دو در )
/ 1000P SE E =،0.5sν =،1 2 30ψ ψ= = °(....................................................................................................  73  

)مختلف مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب محوري - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 1- 5 شکل / 1000, / 25, 0.4, / 3)p s sE E L D S Dν= = = = ψ  ....................................................  78  

مختلف مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب یجانب -  محوري اندرکنش ضریب تغییرات 2- 5 شکل
( / 1000, / 25, 0.4, / 3)p s sE E L D S Dν= = = = ψ  .................................................................  78  

1 مختلف مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب محوري - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 3- 5 شکل 2( / 1000, 0.4, / 3, 30 )p s sE E S Dν ψ ψ= = = = =  /L D  .......................................  79  

 مختلف مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب یجانب -  محوري اندرکنش ضریب تغییرات 4- 5 شکل
1 2( / 1000, 0.4, / 3, 30 )p s sE E S Dν ψ ψ= = = = =  /L D.....................................................  79  

 مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب محوري - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 5- 5 شکل
1 2( / 25, 0.4, / 3, 30 )sL D S Dν ψ ψ= = = = =  /p sE E  .........................................................  80  

 مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب یجانب - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 6- 5 شکل
1 2( / 25, 0.4, / 3, 30 )sL D S Dν ψ ψ= = = = =  /p sE E  .........................................................  81  

مختلف مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب محوري - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 7- 5 شکل
1 2( / 1000, / 25, 0.4, 30 )p s sE E L D ν ψ ψ= = = = =  /S D  ....................................................  81  

مختلف مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب یجانب - محوري اندرکنش ضریب تغییرات 8- 5 شکل
1 2( / 1000, / 25, 0.4, 30 )p s sE E L D ν ψ ψ= = = = =  /S D  ....................................................  82  

 مختلف مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب یجانب -  یجانب اندرکنش ضریب تغییرات9- 5 شکل
( / 1000, / 25, 0.4, / 3)p s sE E L D S Dν= = = = ψ  .................................................................  83  

) مختلف مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب محوري - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 10-5 شکل / 1000, / 25, 0.4, / 3)p s sE E L D S Dν= = = = ψ  ...................................................  83  

 مختلف مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب یجانب - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 11- 5شکل
1 2( / 1000, 0.4, / 3, 30 )p s sE E S Dν ψ ψ= = = = =  /L D.....................................................  84  

1 مختلف مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب محوري - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 12-5 شکل 2( / 1000, 0.4, / 3, 30 )p s sE E S Dν ψ ψ= = = = =  /L D  .......................................  85  

 مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب یجانب -  یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 13- 5 شکل
1 2( / 25, 0.4, / 3, 30 )sL D S Dν ψ ψ= = = = =  /p sE E  ..........................................................  86  



 و 
 

 مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب محوري - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 14-5 شکل
1 2( / 25, 0.4, / 3, 30 )sL D S Dν ψ ψ= = = = =  /p sE E  ..........................................................  86  

مختلف مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب یجانب -یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 15-5 شکل
1 2( / 1000, / 25, 0.4, 30 )p s sE E L D ν ψ ψ= = = = =  /S D  ....................................................  87  

1مختلف مقادیر براي بعد بدون فرکانس برحسب محوري - یجانب اندرکنش ضریب تغییرات 16-5 شکل 2( / 1000, / 25, 0.4, 30 )p s sE E L D ν ψ ψ= = = = =  /S D  .......................................  87  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  



1 
 

 گفتار یشپ) 1فصل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 



 گفتارپیش) 1فصل 
 

2 
 

 مقدمه) 1-1
گاه و یا به اعماق  گاه که کار انتقال بارهاي سازه به تکیه هایی از سازه و خاك تکیه پی به مجموعه بخش
ها و دیگر ابنیه فنی را  ساختمانهاي مورد استفاده در  پی. شود دهند گفته می زمین را انجام می

به سه دسته  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 میه اعماق زمین به دو صورت قایطحی ببارهاي س

مخارج احداث . شود هاي مایل اغلب در مواردي که نیروهاي جانبی وارده زیاد باشند، توصیه می 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 رد که براي ایمنی سازه در مقابل نشست و عوامل دیگر، از شمعوجود دا
  :پذیر باشد، عبارتند از شرایطی که ممکن است استفاده از شمع توجیه

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

  .گیرند بستر مورد استفاده قرار می  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 الوده سازهضعیت اغلب در شاین 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 باشدیه مماین لا. وجود دارد) رمبنده(
فشار تورم چنین . کنند در اثر افزایش یا کاهش میزان رطوبت، تورم و یا کاهش حجم پیدا می

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

  .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 شالوده بعضی سازه •

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

ها اغلب بر روي  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 اشین از شمع استفاده میم - 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 رفتار گروه شمع در نظر گرفتن اندرکنش بین شمعهاي بررسی  باشند، یکی از روش
شمع، عبارت است از نسبت نشست شمع بدون بار در اثر بارگذاري شمع  - خاك  - اندرکنش شمع 

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

هاي مجاور، علاوه بر نشست شمع تحت تاثیر بار اعمال شده به خود شمع،  را در اثر بارگذاري شمع
 . شود میسر می

  نامه هدف پایان )1-3
هاي بررسی  روشجا که یکی از از 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  اجتناب ناپذیر است، در این پایان جهت مقابله با نیروهاي جانبی

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

   .نیز مقایسه شده استموجود  يها ر روشیز با ساین آنالیج حاصل از اینتا. پرداخته شده است

در بررسی عملکرد و  شمع -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
رنظر گرفته نشده و خاك بین شمع و خاك را داثر 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 با تحلیل پارامتري و مقایسه نتایج حاصل، یک جمع

. لت استاتیکی و دینامیکی حاصل شودحوري و جانبی در دو حادر گروه شمع مایل تحت اثر بارهاي م
  . 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

، ضمن تعریف مساله و بیان ابعاد آن، پیرامون اهمیت و لزوم انجام این پژوهش سخن به 1در فصل 
   .آید میان می

تعدادي  آوري، معرفی و بررسی نقاط قوت و ضعف احتمالی 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 و روشهاي استفاده شده در

اثر بار محوري و جانبی شمع با حضور شمع مایل تحت  - 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. شودتوسط محققین دیگر مقایسه میجانبی با نتایج ارایه شده 
یب اندرکنش نسبت به و با تحلیل آرایشهاي مختلف، تغییرات ضراگیرد 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 . پردازد می

خته شده در فصل قبل جهت جلوگیري از انعکاس امواج به داخل مدل و اعمال هاي سابه 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 میاندرکنش دینامیکی مه
تلف، تغییرات ضرایب اندرکنش نسبت به پارامترهاي مختلف مورد بررسی قرار تحلیل آرایشهاي مخ

  . گیردمی

  در این فصل پس از مرور اجمالی کارهاي انجام. گیري ارایه خواهد شد بندي و نتیجه ، جمع6در فصل 
رایه چنین ا 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 پایانهدف اصلی این 

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

ام شده است، در این فصل ابتدا به بررسی مطالعات تحلیلی انجام شده در این زمینه    صورت تحلیلی انج
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 -شمعیب اندرکنش مربوط به تعیین ضرا در محاسباتمتنوعی  هاي تحلیلیروش
اشاره کرد،  هاتوان به دقت و سرعت استفاده از آن، میهاي تحلیلیاز مزایاي روش .انداستفاده قرار گرفته

به بعضی از  در این بخش، . ناگزیر است هاکننده در این روشاما در بعضی موارد، وجود فرضیات ساده
و محوري  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 
 1ترین مفهوم ضریب اندرکنش در ابتدا توسط پولوس ساده. آیددست مینشست شمع بارگذاري شده ب

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

  ۲روش راندولف و روث )1- 1- 2- 2

نشست  - در این روش نسبت بار . ارایه شده است 1978در سال ] 2[این روش توسط راندولف و روث 
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 میراین بناب. شوند می

0 0

2 1

(1 )L t L t

t t

G r w G r w
P P

α
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 )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  α. باشد نوك شمع می
شود با وجود سادگی و سهولت استفاده از این  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

در این روش شمع و خاك به . 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

 ۳روش جزتاس و میلانوکیس )3- 1- 2- 2

شمع  - خاك  -اندرکنش شمع سبه 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  sبت تغییرمکان در فاصله تابع زیر نس. کند کامل پیروي نمیطور  هاي مجاور ایجاد شده به شمع

  .  دهد در همان ارتفاع را نشان می 0rبه تغییرمکان در فاصله  zارتفاع 

     
0

0
0

ln
( , )( ) ln( , )

0

m

ms
m

s

m

r
s r s rw s z rs

w r z r
s r

ϕ

⎧ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪ ≤ <⎪ ⎛ ⎞= = ⎨
⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪

≥⎪⎩

 )2 -2                               (                 

                                      
  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
داخته هاي یک لایه و چند لایه پر 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

مبناي روابط مورد استفاده بر اساس روابط تعادل نیروهاي وارد بر المانی از شمع و سپس استخراج 
در این روش نیز با استفاده از تعریف ضریب اندرکنش جانبی و . معادلات دیفرانسیل حاصل از آن است

و اعمال  مدل پیوسته، معادله دیفرانسیل شمع بدون بار نوشته شده است و پس از حل این معادله

                                                
۱- Poulos & Davis  
2- Mindlin  
3 -Gazetas & Mylanokis 
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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  ،ل وینکلربا استفاده از مدبه 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 
شده جهت محاسبه روش ارایه . 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 ن پرداخته میزمان معادلات تعادل بر روي این الما هم

x

ψz

K

x

ψz

z
K

s

Q

P

  
  ]8[ پاسخ خاكشمع و  تحلیل استفاده از مدل وینکلر براي 1- 2شکل 

  
' '

11 11 11( ') . .z zw z A e B eΛ −Λ= +  )2 - 3                                                  (                            

11
1 L

L L
p p

PA e
E A e e

−Λ
Λ −Λ=

Λ −
)2 - 4                                                                          (

11
1 L

L L
p p

PB e
E A e e

Λ
Λ −Λ=

Λ −
)2 - 5   (                                                                        

                                                
1 -Source Pile 
2 -Receiver Pile 
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1
4
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Batters
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K
E I

λ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

)2- 9                                                                                            (

                

)2-10    (   
1 45 0

(1 ) 1 0
90

1 0 45

B
B B

B

ψ
ψ ψ

ψ

> − < <⎧
⎪= − → = =⎨
⎪ < < <⎩

  

  

 zKمدول برشی خاك،  Gضریب پواسون خاك،  sνشعاع شمع،  0rطول شمع،  Lدر روابط بالا، 
)11سطح مقطع شمع، pA، مدول الاستیسیته خاك sEسختی لغزشی فنر،  ')w z  نشست شمع در
)11بار محوري وارده در سر شمع،  P، 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  در موقعیت شمع دریافتخاك گام تغییرمکان در این 
جایی  در این قسمت با توجه به مایل بودن شمع، این نکته باید در نظر گرفته شود که جابه. شود می

کننده و دیگري عمود بر  خاك اطراف شمع مرجع داراي دو مولفه یکی در راستاي شمع دریافت
کننده باعث حرکت  جایی در راستاي شمع دریافت مولفه جابه. باشد کننده می راستاي شمع دریافت

 sکه . شود کننده موجب خمش این شمع می محوري شمع و مولفه عمود بر راستاي شمع دریافت
باشد که در شمع مایل این فاصله در جهت عمود بر  کننده می فاصله شعاعی از محور شمع دریافت

11  .باشد محور شمع می 11( ', ), ( ', )u z s w z s  به ترتیب تغییرمکان در فاصلهs )چه شمع  چنان
  . باشند بارگذاري محوري و جانبی شمع مرجع می در اثر z'و در عمق) کننده نباشد دریافت

0.053

.

.

1.67 0.9 1.2

Batters s

s s

P

s

K B K

K E
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E

δ

δ δ
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=

=
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⎧ ⎛ ⎞
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⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎪
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)2 -12                                                                (

           

11 11( ', ) ( ') ( )w z s w z sϕ= )2 -13                                                                      (
11 11( ', ) ( ') ( )u z s u z sϕ= )2 -14                                              (                                     

  

  : کنندهمحاسبه نشست شمع دریافت - 3

دهد و شمع  را عموماً کاهش می 2کننده، تغییرمکان محاسبه شده در گام  حضور شمع دریافت
کننده و اندرکنش  براي مدل کردن شمع دریافت. کند کننده کاملاً از نشست خاك پیروي نمی دریافت

شود و به  اي که در امتداد آن فنرهاي وینکلر وجود دارند، مدل می صورت میله به  آن با خاك، شمع
عملکرد این گام بر عکس . شود محاسبه شده، داده می 2چه در گام  فنرها تغییرمکانی معادل آن

که در این  کند در حالی شمع مرجع، تغییرمکان را به خاك القاء می 1در گام . باشد می 1عملکرد گام 
در حالت شمع مایل بایستی به این نکته . کند کننده اعمال می تغییرمکان را به شمع دریافت ، خاكگام

کننده القا  جایی در شمع دریافت جایی محوري و یا جانبی شمع مرجع دو نوع جابه توجه شود که جابه
   .کننده کند، یکی در راستاي محوري و دیگري عمود بر محور شمع دریافت می

Q
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  القاء جابجایی از جانب خاك به شمع دریافت کننده به دلیل بارگذاري شمع مرجع  2-2شکل
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)21در روابط بالا،  ')w z 21و( ')u z   کننده در اثر دریافتجانبی شمع محوري و تغییرمکان به ترتیب
'21نشست محوري شمع مرجع،  ( ')w z  21و' ( ')u z  به ترتیب تغییرمکان محوري و جانبی شمع

 - محوري ضریب اندرکنش همچنین. باشندکننده در اثر تغییرمکان جانبی شمع مرجع  میدریافت
  . باشندمی )naα(محوري  - و جانبی ) anα(جانبی  - ،محوري )nnα(جانبی  - ، جانبی)aaα(محوري 

لو، نشست محوري شمع بیکو علی زادههمانطورکه مشاهده شد، طبق فرضیات روش تحلیلی قاسم
شود که با انتقال این نشست از  مرجع تنها باعث نشست خاك اطراف شمع در جهت اعمال بار می

ها به نشست کننده در دو جهت محوري و عمود بر آن و تقسیم این نشستخاك به شمع دریافت
اي که در وند، اما نکتهشجانبی حاصل می - محوري و محوري -شمع مرجع، ضرایب اندرکنش محوري
توان، به این صورت بیان کرد، که نشست محوري شمع مرجع، این روش به آن پرداخته نشد را می

شود، در جهت عمود بر آن نیز علاوه بر اینکه باعث نشست خاك اطراف شمع در جهت اعمال بار می
کننده، مولفه به شمع دریافتشود، که با انتقال این تغییرمکان باعث ایجاد تغییرمکان در خاك می

محوري و مولفه جانبی آن باعث افزایش ضریب  - محوري آن باعث کاهش ضریب اندرکنش محوري
این عامل در اثر بارگذاري جانبی هم اتفاق می افتد، به این صورت . شودجانبی می - اندرکنش محوري

بی عمود بر شمع مرجع در خاك که بارگذاري جانبی روي شمع مرجع، علاوه بر ایجاد تغییرمکان جان
شود، این در حالی است که در اطراف، باعث نشست خاك اطراف شمع در جهت محور شمع نیز می

روش تحلیلی فرض بر آن است که بارگذاري جانبی روي شمع مرجع، تنها باعث تغییرمکان جانبی در 
  . ستمشهود ا 24-4و  23- 4هاي این موضوع در شکل. شودخاك اطراف شمع می

هاي مختلف، مشاهده شد که تغییرمکان سازي چندین شمع با قطر، زوایه و طولدر ادامه با مدل
توان به صورت تابعی از نشست محوري جانبی خاك در اطراف شمع مرجع، تحت اثر بار محوري را می

- 2همچنین رابطه . کنیدمشاهده می 31- 2خاك اطراف شمع در نظر گرفت، که این تابع را در رابطه 
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خاك اطراف شمع مرجع را به صورت تابعی از تغییرمکان جانبی خاك اطراف این نشست محوري  32
  . دهدشمع تحت اثر بارگذاري جانبی نشان می

)2-31(                           
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 ψشمع،  شعاع 0r، و در طرف راست شمع مرجع مرجع از مرکز شمع شعاعی فاصله Sدر روابط بالا 
خاك اطراف شمع تحت اثر بر روي سطح تغییرمکان جانبی  jU، بر حسب رادیان زاویه تمایل شمع

نشست  mUخاك اطراف شمع تحت اثر بار جانبی، بر روي سطح نشست محوري  mjUبار جانبی، 
بر روي سطح  تغییرمکان جانبی jmUك اطراف شمع تحت اثر بار محوري، خابر روي سطح محوري 

  .باشندخاك اطراف شمع تحت اثر بار محوري می

  

   

  
  به شمع    ) در راستاي شمع مرجع(و نشست محوري) عمود بر شمع مرجع(القاء تغییرمکان جانبی 3- 2شکل 

 محوري شمع مرجعکننده در اثر بارگذاري دریافت
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  به شمع )  عمود بر شمع مرجع(و تغییرمکان جانبی) در راستاي شمع مرجع(القاء نشست محوري 4-2شکل   
  کننده در اثر بارگذاري جانبی شمع مرجعدریافت

  

  شمع   - خاك   - شمعدینامیکی اندرکنش ) 2- 2- 2 
استاتیکی در قسمت قبل  شمع به صورت -خاك -هاي تعیین ضریب اندرکنش شمعتاریخچه روش
شمع تحت بار  - خاك  -رکنش شمع تحلیلی براي محاسبه اند هايروشبه در ذیل  بررسی گردید،

  . دینامیکی پرداخته شده است
 ۱روش شتا و نواك ) 1- 2- 2- 2

ه شده است، به بررسی ضرایب اندرکنش ارای 1982در سال ] 9[در این روش که توسط شتا و نواك 
در . بندي خاك و شرایط نوك شمع پرداخته است مقاومت خاك اطراف شمع، لایهدینامیکی، کاهش 

این روش بیان شده است که رفتار دینامیکی گروه شمع نسبت به رفتار استاتیکی گروه متفاوت 
 - خاك  -باشد و سختی گروه شمع در حالت دینامیکی علاوه بر ضریب اندرکنش دینامیکی شمع  می

براي بیان . باشد نیز وابسته می ها و ضعیف شدن خاك اطراف شمع بین شمعشمع به فرکانس، فاصله 
راندمان گروه . اندرکنش دینامیکی از تعریف دیگري تحت عنوان راندمان گروه شمع استفاده شده است

)شمع  )GER2 باشد هاي گروه می برابر با نسبت سختی گروه شمع بر مجموع سختی شمع .  

که سختی گروه شمع در حالت دینامیکی شامل یک قسمت حقیقی مربوط به سختی و  لیل ایند به
توان راندمان گروه شمع را نیز در دو قسمت مجزا  باشد، می یک قسمت موهومی مربوط به میرایی می

  ]: 9[بیان کرد 

                                                
1 -Sheta & Novak 
2 -Group Efficiency Ratio 
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ترتیب سختی و میرایی هر  به SCو  SKترتیب سختی و میرایی گروه شمع و  به GCو  GKکه در آن 

  . باشد تک شمع در گروه می

 ۱نیا و کازل روش کی) 2- 2- 2- 2

کازل نیا و  گذاري پولوس در حالت دینامیکی، توسط کی این روش به منظور بررسی کاربرد اصل رویهم
صورت الاستیک خطی مدل شده و رفتار  در این روش شمع به. ه شده استیارا 1982در سال ] 10[

کردن  جهت مدل .باشد و جدایشی بین شمع و خاك وجود ندارد صورت ویسکوالاستیک می خاك به
در این روش ضریب اندرکنش دینامیکی . استفاده شده است 2خاك از تئوري تیر بر بستر الاستیک

براي دو شمع برابر با نسبت تغییرمکان دینامیکی شمع دوم بر تغییرمکان استاتیکی شمع اول 
تغییرمکان دینامیکی شمع دوم در شرایطی است که شمع دوم بدون بار و  .باشد صورت منفرد می به

    .شمع اول تحت بار واحد هارمونیک باشد

  قدیمی و قضاويروش ) 3- 2- 2- 2

با درنظر گرفتن تاثیر حضور شمع دوم به محاسبه ضریب اندرکنش  1385در سال ] 11[قدیمی 
اي جهت محاسبه این ضریب  دست آوردن رابطه م، و بهشمع تحت بار قای - خاك  - میکی شمع دینا

هاي  رابطه در خاك هاي یک لایه و متعاقب آن بسط این اصطکاکی در خاكقایم هاي  براي شمع
در این تحقیق با استفاده از مدل پیوسته، معادله دیفرانسیل شمع بدون بار . اي پرداخته است لایه

شود  نوشته شده و پس از حل این معادله و اعمال شرایط مرزي، نشست سر شمع بدون بار حاصل می
سپس این ضریب  که از نسبت این نشست به نشست شمع مرجع، ضریب اندرکنش محاسبه شده و

   .دست آمده، محاسبه شده است هاي اتکایی نیز با تغییر شرایط مرزي معادله به براي شمع

  شناس و قضاوي روانروش  )4- 2- 2- 2

صورت تحلیلی و با در نظر گرفتن تاثیر حضور شمع دوم به محاسبه  به 1386در سال ] 7[شناس  روان
 ي یک لایه و چند لایهها اثر بار جانبی در خاكشمع تحت  - خاك  - شمعضریب اندرکنش دینامیکی 

صورت ویسکوالاستیک خطی و  شناس رفتار خاك به ه شده توسط رواندر مدل ارای. پرداخته است
در این روش جهت مدل . صورت الاستیک خطی درنظر گرفته شده است کرنش مسطح و رفتار شمع به

                                                
1 -Kaynia & Kausel 
2 - Beam on Elastic Foundation 
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استفاده شده است که در آن هر لایه ) BDWF( 1کردن خاك از تئوري تیر بر بستر دینامیکی وینکلر
صورت معادل، مقاومت آن را توسط فنرهاي الاستیک خطی و میراگرهاي خطی  توان به از خاك را می
صورت موازي با فنرها قرار دارند که در واقع خاك  در روش دینامیکی میراگرها به. محاسبه کرد

  .کند صورت مدل کلوین رفتار می به

  لوبیکزاده و علیسمش قارو) 3- 2- 2
صورت تحلیلی و با در نظر گرفتن تاثیر حضور شمع  به 2011 در سال ]12[ لوبیکزاده و علیقاسم

هاي مایل و تحت اثر شمع گروهشمع در - خاك -شمعدوم به محاسبه ضریب اندرکنش دینامیکی 
از مدل وینکلر  خاك دنجهت مدل کر در این تحقیق. نوسانات هارمونیک محوري و جانبی  پرداختند

شمع به تعداد مناسبی قطعه تقسیم گردیده و جرم هر قطعه در مرکز آن تمرکز . استفاده شده است
صورت موازي  نهایت فنر و کمک فنر خطی که به چنین رفتار خاك معادل تعدادي بی هم. شود داده می

در  در این مقاله، اسبه شدهمحاندرکنش ضرایب . شود اند، فرض می به یکدیگر وصل شده) مدل کلوین(
 - ، جانبی)aaα(محوري  - محوري ضریب اندرکنش 4 ، شاملماتریسی به عنوان ماتریس اندرکنش

مطالعات پارامتریک  . شده است ارائه) naα(جانبی  - و محوري) anα(محوري  - ، جانبی)nnα(جانبی 
S/( هانسبت فاصله به قطر شمع، )ψ(براي مقادیر مختلف زاویه میل شمع  D( سختی نسبی شمع ،

p/(و خاك  sE E ( و ضریب لاغري)/L D ( انجام  در این تحقیق ضریب اندرکنشبراي هر چهار نوع
  .گرفته است

  تحقیقات تجربی) 2-3
در . انجام شد] 13[ 2توسط چبوتاریف 1953هاي مایل در سال  اولین آزمایش براي فهم رفتار شمع

. اند شده تقسیم مثبت و منفی هاي مایل بسته به نوع گسیختگی خاك به دو دسته این آزمایش شمع
  .نشان داده شده است 1- 2ل این دو نوع آرایش در شک

  

                                                
1 - Beam on Dynamic Winkler Foundation 
2 - Tschebotarioff 


