
 

 

 چکیده:

تر رو به افزایش است. امروزه استفاده از شمع جهت انتقال بار سازه، به خاك مناسب در اعماق پایین

هـاي   دکـل هـاي بـادي دریـایی و     هایی نظیر سـکوهاي نفتـی ، تـوربین    ها در سازه کاربرد روز افزون شمع

 يجامع نظر یکردهايرو یراخ يهادر سال .ها را در پی دارد مخابراتی، افزایش اهمیت چگونگی رفتار شمع

 يتعـداد   یـادي انـد. اگرچـه پژوهشـگران ز    لنگر توسـعه داده شـده   یاو  یجانب ییرمکانتغ بینی یشپ يبرا

 . یستندقابل استفاده ن یحتراهموارد ب ینا اکثر اند، اما ارجاع ارائه کرده يو جدول برا یمنحن

در شوند.  تحلیل می p-yهاي در معرض بارهاي جانبی با استفاده از روش  هاي قدیمی، شمعدر روش

صورت فنرهاي غیرخطی گسسته که تولید مقاومـت در برابـر تغییرشـکل    هخاك اطراف شمع ب p-yروش 

کار گـرفتن روش انـرژي بـه تحلیـل رفتـار       با بهدر این تحقیق  .شود کنند، تقریب زده می جانبی شمع می

خاك و شمع تحت بار جانبی و لنگر سر شمع پرداختیم. به این ترتیب که انرژي مقاومتی خاك، در حالت 

هاي وارده به سیستم با هم جمع شـده و سـپس طبـق     پلاستیک، انرژي وارده به شمع و نیروالاستیک و 

 p-yروش جایی پلاستیک نیز از  به یابی به مقدار جا. براي دستشوند سازي می اصل انرژي پتانسیل حداقل

 است. استفاده شده APIنامه  مطابق با آیین

حساسـیت بـراي    یلی براي حالت پلاستیک تحلیـل حل تحل دست آوردن راههبدر این تحقیق پس از 

و  جایی به جادیربه بررسی مقاحالات مختلف بارگذاري و پارامترهاي مختلف شمع و خاك صورت گرفته و 

مقـدار  هـا،  شـمع  قطـر و  طول. در این بررسی ، اثر استهها پرداخته شدها و در طول آندر سر شمع لنگر

همچنین براي . است گردیدهخاك، محاسبه شده و در قالب نمودار ارائه  العمل ضریب عکس، اثر لنگر نیرو و

پلاسـتیک صـورت    الاسـتو  سـتیک و در دو حالـت الا  هاي عـددي  با روش حل ارائه شده صحت سنجی راه

 که مطابقت خوبی دارد.گرفت، 
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 مقدمه و کلیات -1 فصل
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-1-1 مقدمه 

هـاي اخیـر، ارزیـابی     علیرغم پیشرفت چشمگیر علم مکانیک خاك و مهندسی ژئوتکنیک در دهه

هـایی همـراه اسـت. خـواص       جایی شمع و خاك هنوز با دشواري به ت جابه واقعیدقیق و نزدیک نسبتا 

فیزیکی و مکانیکی منحصر به فرد خاك مانند ناهمگونی، وجود آب، تنوع ترکیبات مختلـف خـاك در   

ها از لحاظ جنس مصـالح،   کرنش از یک سو و تنوع شمع-، استعداد خزش، رفتار پیچیده تنشطبیعت

اي  ساخت و استقرار و سایر موارد دیگر موجب پیچیدگی اندرکنش المان سازههاي  شکل مقاطع، روش

هاي مختلفـی در   اي که متغیر گردند. لذا مدل کردن چنین شرایط پیچیده شمع و خاك اطراف آن می

هاي گذشته تلاش  آن تاثیر دارند، به سادگی میسر نیست. به همین دلیل پژوهشگران متعددي در دهه

جـایی   بـه  جایی شمع و متعاقـب آن جـا   به یا تجربی مختلفی براي تعیین جا نظريوابط در جهت ارائه ر

 اند. خاك ارائه نموده

توان بـه   ها می ها وجود دارد که از آن جایی به هاي مختلفی براي ارزیابی این جا در این راستا روش

هـاي قدرتمنـد    ر نهایت روشهاي تحلیلی و عددي و د هاي متعدد، استفاده از روش افزار استفاده از نرم

 اجزاي محدود اشاره کرد.

باشـند، مسـئله    هاي شمع که قادر به مقاومت در برابر بارهـاي جـانبی مـی    در طراحی فونداسیون

، بلکه تغییرمکان و لنگر مـاکزیمم  باشد میها ن عمده براي مهندسین معمولاً ظرفیت نهایی جانبی شمع

دهـد و ایـن بطـور بحرانـی      عمولاً در قسمت بالاي شمع رخ می. تغییرمکان ماکزیمم مباشد میها  شمع

. لنگر ماکزیمم در یک شمع و عمقی کـه  1شود میکه دارد پشتیبانی  شود میاي  مربوط به ایمنی سازه

خاك و شرایط بارگذاري دارد. حالت تنش بیش از حد -دهد بستگی به سختی سیستم شمع آن رخ می

تـرین کـار بـراي    رو مهـم شمع تجاوز کند. ازایـن  مصالحلنگر مجاز دهد که لنگر از  شمع زمانی رخ می

                                                 
1 Being Supported 
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 .[1]باشد میبینی دقیق تغییرمکان و لنگر ماکزیمم در فاز طراحی  مهندسین ژئوتکنیک پیش

جانبی بارگذاري شده که در طبیعت  هاي شمعمعمولاً استفاده از روش المان محدود براي تحلیل 

 1العمـل سـاختار زمـین    بر است. ازاینرو دو روش اصلی، روش عکس زمانباشند،  صورت سه بعدي میهب

ــتیک (پولـــوس [2]) 1982و ریـــس  1997(لـــین  ــار الاسـ و دیـــویس  1980و دیـــویس و راهکـ

شوند. هر دو فنر خطی و  در معرض بار جانبی استفاده می هاي شمع، اغلب براي آنالیز [3,4,5])1971

ساختار زمین استفاده شود. با این حال، روش الاستیک خاك  العمل تواند با رویکرد عکس غیرخطی می

العمل ساختار زمین در نظر گرفته  را بعنوان محیط پیوسته بجاي فنرهاي غیرمتصل که در روش عکس

توانند مستقیماً به خصوصیات خاك اندازه گیري  گیرد. بعلاوه متغیرهاي ورودي می ، در نظر میشود می

 فتی و مقاومت آن در مدل الاستیک پیوسته. شده مربوط شوند، مانند س

-2-1 ضرورت تحقیق 

بینی تغییرمکان جـانبی و یـا لنگـر توسـعه      هاي اخیر رویکردهاي جامع نظري براي پیشدر سال

تعـدادي   [7]1960و مـتلاك و ریـس   [6] 1964اند. اگرچه پژوهشگران زیادي مانند برومـز  داده شده

اند، اما این موارد براحتی قابل استفاده نیستند. هنگامی کـه بـا    منحنی و جدول براي ارجاع ارائه کرده

العمـل   عنـوان مثـال رویکـرد عکـس    هشود. بکار گرفتههتسلیم خاك سروکار داریم، روش عددي باید ب

گیـرد.   نکلر در نظر مـی که خاك را با مدل وی [8]1988زیرساختی در روش المان محدود توسط باولز 

آل فـرض   رویکرد الاستیک که از روش تفاضل محدود استفاده و خاك را محیط پیوسته الاستیک ایده

است. معمولاً طراح یک برنامه کامپیوتري بـراي ایـن نـوع    ارائه شده[5] 1973کند، توسط پولوس می

ماکزیمم تغییرمکان و یا -بار نشان دادند که ارتباط[2] 1997کند. هسیونگ و چن  تحلیل انتخاب می

بلند که در معرض نیرو یـا لنگـر بـراي مـدل تسـلیم خـاك وینکلـر قـرار          هاي شمعماکزیمم لنگر -بار
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العمل زیرساختی نرمـالیزه شـوند. از آنجـایی کـه      توانند به یک منحنی تحت روش عکس اند، می گرفته

هـا بعنـوان راهکارهـاي    تحقیق از آن آیند، در این راهکارها بعد از یک سري عملیات عددي بدست می

بینـی   بـه ارائـه یـه روش تحلیلـی مناسـب بـراي پـیش        هـا  روش. با استفاده از این شود میعددي یاد 

 .پردازیممیتغییرمکان جانبی و یا لنگر 

-3-1 هدف تحقیق 

بلند در معـرض بـار    هاي شمعدر این تحقیق، راهکارهاي نظري تغییرشکل ماکزیمم و لنگر براي 

است. ایـن راهکارهـا   پلاستیک ارائه شده-الاستیک بسترالعمل  جانبی در یک خاك با یک مدول عکس

اي را براي تغییرمکان و لنگر در سـه الگـوي    دقیق و ساده نسبتا باشند و محاسبات میصورت نمودار به

، [39]و یـک راهکـار عـددي   ها بـین راهکـار نظـري     کنند. مقایسه فراهم می خاك العملضریب عکس

 داد. هماهنگی خوبی را نشان

-4-1 ساختار تحقیق 

 بررسی  شامل عمدتاً که تحقیق، موضوع با مرتبط فنی متون بررسی به نامهپایان این دوم فصل در

 فصل . درشود یم پرداخته ،باشد میشمع  و پلاستیک الاستیک جایی جابهشده در رابط با کارهاي انجام

تحلیل  به چهارم فصل . درشود می پرداخته به ارائه روش تحلیل و صحت سنجی روش، نامه پایان سوم

 پنجم فصل در .شود میحساسیت بر روي پارامترهاي مختلف موثر در روش تحلیلی ارائه شده پرداخته 

 منابع به نیز ششم فصل در شود. می پرداخته آتی تحقیقات جهت ارائه پیشنهادات و گیرينتیجه به نیز

 شود. می نامه اشارهپایان در مورد استفاده مراجع و
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بررسی ماهیت رفتار مروري بر ادبیات فنی و  -2 فصل
   الاستیک و پلاستیک خاك
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-1-2 مقدمه 

نظري ي ها روش، و یک سري شود میشمع تحت بار جانبی عموما در کارهاي مهندسی استفاده 

، مت [9]) 1953است. براي مثال با رویکرد واکنش بستر باربر (به وجود آمده ها شمعبراي این قبیل 

، زانگ و اسمال  [5] )1980و با رویکرد الاستیک پیوسته پولوس و داویز ( [10] )1977لوك و ریز (

یل شمع تحت بار جانبی ی براي تحلیها یک سري روش  [12] )2002و ته ( و شن [11] )2000(

هاي کامپیوتري عددي کاملی  هرحال نیازمند برنامهه، باند ه ذکر شدههایی ک ین روشاند. ا ارائه داده

ها از مقبولیت است، براي کارهاي مهندسی در طراحی عمومی این روشباشند و همین باعث شده می

 کمتري برخوردار باشند.

د. بین بار محوري و بار ن، یک مقاومت جانبی نیز دارعلاوه بر مقاومت فشاري و کششی ها شمع

هرحال حتی تحت یک بار گذاري محوري حرکات جانبی شمع هجانبی در شمع تفاوت وجود دارد.  ب

انبی یکی از بزرگترین هاي شمعی براي بار گذاري ج م است. از اینرو طراحی فونداسیوننیز مه

اکزیمم و لنگر جایی مدانند ولی جابه که ظرفیت نهایی جانبی شمع را نمیهاي مهندسی است  نگرانی

مع جایی که بحرانی است، جایی معمولا در بالاي ش. ماکزیمم جابهکنندمحاسبه میماکزییم شمع را 

، تحت بار جانبی معمولا در عمقی اتفاق گاهی در یک شمع انتها آزاد افتد. ایمنی سازه تکیه اتفاق می

بی بین شمع و . این بستگی به سختی نس[8]برابر طول شمع زیر سطح هستند 0,1تا  0,4که  افتد می

که لنگر ماکزیمم بیشتر  رسد میخاك و شرایط بارگذاري دارد. شمع زمانی به تنش بیش از حد مجاز 

بینی درستی در از لنگر مجاز مصالح شمع باشد. از اینرو براي مهندسین خاك بسیار مهم است تا پیش

 افتاد، داشته باشند. و لنگر خمشی در شمع اتفاق خواهند جایی جابهطول مراحل طراحی جایی که 

اخیر توسعه  هاي سالبا بار جانبی در  هاي شمعبراي تحلیل رفتار  نظريچه رویکردهاي وسیع اگر

به طور مثال اگر خاك در نظر گرفته شده توده الاستیک  ،محدودیت دارند ها روشاست. تمام این یافته

شد، اما تغییر شکل پلاستیک خاك را نمی توان در نظر محاسبات ساده خواهند هاي شکلفرض شود. 
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 .[13] گرفت

جدا از یک توده الاستیک است. اگر خاك به صورت مصالح  ها خاكاما رفتار واقعی 

، در این صورت این کند میالاستوپلاستیک در نظر گرفته شود که بیشتر رفتار واقعی خاك را مدل 

 .[13]باشد میهاي کامپیوتري که نیازمند تحلیل شدي تحلیل بسیار پیچیده خواهندها روش

-2-2 پلاستیک -مصالح الاستیک 

دهد. مطابق این شکل، رفتـار   کرنش ماده را در حالت یک بعدي نشان می-رفتار تنش 1-2 شکل 

افـزایش   Fبه صورت الاستیک و خطی بوده و بعد از آن چنانچه کرنش تـا حـد نقطـه     Aماده تا نقطه 

بـاربرداري   Bدر شکل) خواهد رسید. در صورتی که از نقطـه   Bنقطه (معادل  یابد، تنش به میزان 

بـه مـاده بازگشـت نمـوده و کرنشـی معـادل        CFآغاز شود، پس از حذف کل بار وارده، کرنش معادل 

، سیستم مجدد بارگذاري شود، رفتار ماده تا حـد  Cدر آن باقی خواهد ماند. اگر از نقطه  OCخط  پاره

کند.در واقع در  بعیت مییک و خطی بوده و سپس از یک رابطه غیر خطی طبه صورت الاست تنش 

رسـیده و جسـم    بـه   از یک دوره باربرداري و بارگذاري مجدد، تنش تسلیم مـاده از   این حالت

 است.تر گردیده سخت

           

 

 

    

 

 کرنش ماده در حالت یک بعدي و منطبق بر رفتار الاستوپلاستیک-: نمودار تنش 1-2 شکل 
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یابد،  هاي مجدد، افزایش یا کاهش می به این گونه مصالح که حد تسلیم آنها باربرداري و بارگذاري

خمیري گویند. قانونی که روند افزایش سطح تنش تسلیم مصـالح  -پلاستیک یا کشسان-مصالح الاستو

و قانونی که روند کاهش سطح تـنش تسـلیم از آن پیـروي     1کند قانون سخت شدگی ت میاز آن تبعی

 :شود مینام دارد. در این حالت کرنش کل به صورت زیر تعریف  2شدگی کند قانون نرم می

  2-1 

 

 در این رابطه:

کرنش کل    

کرنش الاستیک   

کرنش پلاستیک   

-3-2 مطالعات انجام شده  

-Dipanjan Basu1  2-3-1 و Rodrigo Salgadoروش  

Rodrigo Salgado و Dipanjan Basu      هـاي  شـمع تحلیلی جدیـد بـراي محاسـبه پاسـخ 

. معـادلات دیفرانسـیل حـاکم بـر     اندحوزه الاستیک چند لایه بسط داده شده بطور جانبی در بارگذاري

 ـ  لایهتغییرشکل شمع در  صـورت تحلیلـی   ههاي متفاوت خاك با استفاده از قوانین انرژي و راهکارهـا ب

کـه از توابـع    شـود  مـی آیند. حوزه تغییرمکانی در خاك اطراف شمع طوري در نظر گرفتـه   بدست می

یابنـد، حاصـل شـود. پارامترهـاي ورودي      مستقلی که در جهات عمودي، شعاعی و جـانبی تغییـر مـی   

                                                 
1 - Hardening Law 
2 - Softening Law  
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هاي الاستیک خـاك و شـمع.    لیز عبارتند از هندسه شمع، مقطع عرضی خاك و ثابتموردنیاز براي آنا

کنـد امـا نیازمنـد     بعدي تولید مـی  این روش نتایج با دقت قابل مقایسه با دقت روش المان محدود سه

 .[14,15,16] باشد میزمان محاسباتی خیلی کمتري 

و همکـاران   ، ژانـگ [17]1994 با در نظر گرفتن خاك اطراف شمع بعنوان محیط پیوسته سـان 

تواند بـراي   فرم بسته را بر اساس الاستیسیته خطی که می هاي حل راه[18] 2001و گوئو و لی  2000

هـاي   هاي آنهـا جنبـه   بدست آوردن تغییرشکل جانبی شمع با عمق استفاده شود، توسعه دادند. تحلیل

کنـد، کـه در عمـل     سرعت تولید می گیرد و نتایج را به شمع را می-سه بعدي اندرکنش سیستم خاك

ها در جرم خاك بـه   جایی جابهبسیار به صرفه است. با این وجود، این مولفان فرض کردند که تغییرات 

براي هر دو جهت شعاعی و پیرامونی بستگی دارد. این به پاسخی از سازه کـه از   جایی جابههمان تابع 

بسط تحلیل براساس حالت پیوسته شـمع   تحقیق. در این شود میمنجر  باشد میتر  حالت واقعی سخت

گیـرد و پاسـخ نیمـه     شـمع را مـی  -منفرد بطور جانبی بارگذاري شده، که اندرکنش سه بعـدي خـاك  

تحلیلی شمع با حفظ سطح دقت روش سه بعدي المان محدود ولی با زمان محاسباتی کمتر را تولیـد  

هاي شمع و خاك با اسـتفاده   جایی جابهل حاکم براي . معادلات دیفرانسیاستشدهریزي  کند، طرح می

آینـد،   هاي فرم بسته براي تغییرشکل شمع بدست مـی  حل شوند. راه از اصول تغییرپذیر توسعه داده می

بعـدي تفاضـل محـدود بدسـت      هاي خاك بـا اسـتفاده از روش یـک    این در حالی است که تغییر مکان

 .[16]آیند می

شمع تک دایروي که در محیط الاستیک چندلایه مـدفون شـده    یک روش تحلیل پیشرفته براي

است و در معرض یک نیروي افقی و یک لنگـر در سـر شـمع قـرار دارد، ارائـه شـده اسـت. معـادلات         

انـد. معادلـه    خـاك از قـوانین انـرژي حاصـل شـده      جـایی  جابهدیفرانسیل حاکم بر تغییرشکل شمع و 

بعدي تفاضل محدود بـراي حـل    در حالیکه روش یک شمع بصورت تحلیلی حل شده است، جایی جابه

خاك استفاده شده است. راهکار بسیار سریع است و نتایج قابل مقایسه بـا تحلیـل    جایی جابهمعادلات 
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دهـد. بـا اسـتفاده از ایـن روش تغییرمکـان شـمع، شـیب منحنـی          المان محدود سه بعدي بدست می

تواند بدست آید اگر موارد زیر موجود  ل شمع میتغییرشکل، لنگر خمشی و نیروي برشی براي کل طو

هاي الاستیک خاك  هاي خاك، مدول یانگ متریال شمع، ثابت باشند: شعاع و طول شمع، ضخامت لایه

 .[16]هاي متفاوت و مقادیر نیرو و لنگر اعمالی در لایه

در محیط خـاك  شده  هاي زائل جایی جابهکه نرخ   تا  این راهکار به یک سري از پارامترها 

کنـد، وابسـته اسـت. ایـن پارامترهـا از راه قیاسـی        با افزایش فاصله شعاعی از محور شمع را تعیین می

شوند و باید از راه تکرار تعیین شوند. ازاینرو یک طرح تکـراري بـراي تعیـین راهکارهـاي      شناخته نمی

نتایج در چند  ر در مقادیر شد. با وجود تکراتغییرات شرایط مرزي و مقاطع عرضی خاك توسعه داده

 .[16]آمدثانیه بدست

دار کردن خاك اثـر   دهد که لایه اي نشان می هاي لایهتوصیفات استفاده از این تحلیل براي خاك

بینی دقیق پاسخ جانبی شمع توصیف اختصاصـی   گذارد. ازاینرو براي پیش مشخصی بر پاسخ شمع می

. تحلیل حاضر قادر به تولید پاسخ شـمع بـا   باشد میهاي مختلف خاك لازم  سایت و بررسی صریح لایه

 .[16]اشدب میهاي خاك  در نظر گرفتن کامل لایه

-San-Shyan lin 2-3-2و  C.Yang روش  

Yang  وLin  بارگذاري جانبی شده در سیسـتم خـاك    هاي شمعیک روش تحلیلی براي آنالیز

براي بدست آوردن معادلات دیفرانسیل  1. در این فرایند از روش تغییر پذیرياند کردهالاستیک بررسی 

 یادي و مهم به یک پارامتر انـدرکنش  . خصوصیات بنشود میحاکم بر سیستم خاك و شمع استفاده 

دور از شمع را کنترل میکند. هر هزوال تنش در خاك ب شوند. پارامتر  هاي خاك محدود می براي لایه

تواند در نظر گرفته شود. نتایج بدست آمده از روش مذکور با نتایج  دو حالت سر آزاد و گیردار شمع می

                                                 
1 Variational Method 
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 . [1] شود میآزمایشگاهی و نظري حاصل از پژوهشگران دیگر مقایسه 

 

 .[1]تنش -c جایی جابه -bشمع و سیستم لایه خاك  -aشمع و سیستم مختصات استوانه اي  -2-2 شکل 

شـوند   تحلیل می p-yدر معرض بارهاي جانبی با استفاده از روش  هاي شمعهاي قدیمی، در روش

صورت فنرهاي غیرخطی گسسته که هخاك اطراف شمع ب p-yدر روش  [7]).2001ایمپ  (ریس و ون

). مدل فنـر  شود می(مدل  شود میکنند، تقریب زده  تولید مقاومت در برابر تغییرشکل جانبی شمع می

توانـد رفتـار    اغلب نمی p-yچرا که روش  باشد میشمع -یچیده خاكمدل بسیار ساده شده اندرکنش پ

 [19,20]).2003، اندرسـون و همکـاران   2004بینـی کنـد (کـیم و همکـاران      واقعی ناحیـه را پـیش  

بخصـوص  [21]) 1989و کـویجمن   ، وریـوت 1981روشهاي عددي براساس محیط پیوسته (رانـدلف  

از لحاظ در نظر گـرفتن انـدرکنش    [22])،1991همکاران روش المان محدود سه بعدي (تروکانیس و 

هاي عددي سه بعدي بسیار گران هستند و در طراحی برتري دارند. اما روش p-yشمع به روش -خاك

 توانند استفاده شوند.  عادي و روتین نمی
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یـک شـمع   [4,23]) 1981و اسکات  1980اکثر راهکارهاي الاستیک موجود (پولوس و دیویس 

هـا اغلـب در    جایی که شـمع گیرند. از آن در نظر می را یک لایه منفرد سیستم خاك همگن مدفون در

هـا را در یـک محـیط     شوند، یک روش که شمع ثابت مدفون می مصالحگیرند یا در یک  صخره قرار می

رود. تحلیل دیویسون  اي در نظر بگیرد قسمت مهمی از تحلیل فونداسیون شمع به شمار می خاك لایه

بخـش نبـود. پـایس     العمل زیرساختی بود کـه کـاملاً رضـایت    بر اساس مدل عکس [24]1963ل و گی

بندي خاك بر رفتار خاکهاي جانبی بارگذاري شده  معادله میندلین را براي مطالعه اثر لایه[25] 1982

از روش المـان  [26] 1989بکار گرفت. محل لنگر خمشی ماکزیمم ارزیابی نشد. وریـوت و کـویجمن   

اي استفاده کردند. لی  جانبی بارگذاري شده در یک محیط الاستیک لایه هاي شمعد براي تحلیل محدو

را که راهکاري فرم بسته براي نیـرو در یـک نقطـه از     1974نظریه چان و همکاران  1987و همکاران 

جانبی بارگذاري شـده در   هاي شمعاي الاستیک بود، براي مطالعه مسئله  قسمت میانی نیم فضاي لایه

 .[1]توسعه دادند را اي خاك لایه

جـانبی بارگـذاري شـده در یـک      هاي شمعارائه یک مدل نیمه تحلیلی براي  تحقیقهدف از این 

. ایده اصلی روش ولاسو، که در تحلیل اسـتاتیکی یـک تیـر بـر روي     باشد میخاك الاستیک دو بعدي 

هـا   یا شمع ,[23])1991و والابان و داس  1989فونتوس و جونز و خنو 1981الاستیک (اسکات  بستر

اسـت، در ایـن تحقیـق نیـز     اسـتفاده شـده   [27])1993و سـان   1994در نیم فضاي الاستیک (سان 

ها را در شرایط خاك دولایـه در نظـر   . اما این ایده اصلی طوري توسعه یافت که شمعشود میپذیرفته 

 آیند. پارامتر مهـم انـدرکنش    روش تغییر پذیر بدست می بگیرد. معادلات دیفرانسیل حاکم بر اساس

 ـ   . پـارامتر  شود میخاك استفاده  براي نمایش بستر دور از شـمع کنتـرل   هزوال تـنش را در خـاك ب

. چند نمونه بـراي مطالعـه   شود میکند.  شرایط مرزي متفاوت نوك شمع در تحلیل در نظر گرفته  می

. نتایج حاصل با نتایج آزمایشـگاهی، تحلیلـی و   شود میضر ارائه اعتبارسنجی و کاربردي بودن روش حا

 .[1] شود میعددي بدست آمده توسط پژوهشگران دیگر مقایسه 
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 :براساس روش تئوري مینیمم انرژي پتانسیل 1981معادله اسکات 

 2-2 

 

 

 

 

 .[1]مقایسه روش پیشنهادي با نتایج آزمایشگاهی براي خاك لایه اي  -3-2 شکل 
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 اند به طور خلاصه شامل موارد زیر است:ی که از این تحقیق گرفتهیهانتیجه

یک رویکرد با استفاده از روش تغییر پذیري براي آنالیز رفتار شمع در یک خاك دولایه وقتی که 

، بکـار گرفتـه شـده اسـت.     باشـد  میشمع در معرض نیروهاي جانبی و لنگرهاي موجود در نوك شمع 

بدور  ، که زوال تنش در خاك ها در یک خاك دولایه با ارزیابی پارامتر کاربرد مدل ولاسو براي شمع

است. همچنـین روش  است. بعلاوه فرایندي محاسباتی ارائه شدهشمع را کنترل میکند، افزایش یافته از

اسـت، اعمـال   گزارش شـده  1پیشنهادي براي تفسیر تست بار یک ناحیه همانطور که در تاریخچه ادبی

و محـل لنگـر   نوك شـمع، خمـش مـاکزیمم     جایی جابهاست. بعلاوه اثرات پارامترهاي مختلف بر شده

به ترتیب با راهکارهاي موجود مقایسه شده و بررسی شده است.   L/D=25 ماکزیمم براي یک شمع با 

با استفاده از رویکردهایی که در این مقاله توضیح داده شد، پاسخ الاستیک شمع در یک سیستم خاك 

 سبه شوند. توانند محا راحتی میه، چرخش، خمش و نیروي برشی بجایی جابهدولایه شامل 

 :باشد میهاي زیر  اما این تکنیک پیشنهادي در تحقیق داراي محدودیت

هاي شمع تنها تحلیل یک شمع بلند را بیان میکند. لایـه سـوم    شده به تغییرشکل مکانیزم اعمال

 موضوع کند. این اي (اضافی) فرض می خاك براي طول شمع با سختی خمشی کمتر طول توسعه یافته

 که شمع مانند یک شمع بلند پاسخ دهد. شود میکاهد و باعث  شمع می از مقاومت نوك

هـاي خـاك وجـود دارد     که رابطـه ثـابتی بـین مقـادیر مـدول یانـگ لایـه        شود میملاحظه  
)E1/E2 باشد می). ازاینرو تکنیک ارائه شده یک تحلیل ساده الاستیک خطی. 

ثابت نیست و بدون هـیچ رونـد خاصـی تغییـر میکنـد.       E1/E2طی فرایند بارگذاري، نسبت  
ممکن است که تعیین مقدار مدول یانـگ سـکانت بـراي هـر لایـه خـاك و نسـبت وابسـته         

E1/E2 [1] در هر گام بارگذاري مشکل باشد. 

 

                                                 
1 literature 
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-Yun-mei Hsiung    2-3-3  تئوري 

ائه داده در معرض بار جانبی ار هاي شمعپلاستیک براي -یون یک راهکار (پاسخ) نظري الاستیک

بلند تحـت بـار    هاي شمعراهکار نظري (تئوري) تغییرمکان و لنگر ماکزیمم براي  تحقیقدر این است. 

اسـت. مقایسـات   العمل زیرساختی تسلیم خاك وینکلر ارائه شـده  جانبی در یک مدول یکنواخت عکس

 . [28]است بین راهکار عددي و نظري نیز ارائه شده

 2-3  

 

 

 

 

 

 .[28]شمع با بار جانبی -4-2 شکل 

 

 .[28]جایی جابهحل ماکزیمم  -1-2 جدول 
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 .[28]حل ماکزیمم لنگر-2-2 جدول 

 

-1-3-3-2 مدل خاك وینکلر 

و با  شود میدر نوك فرض  u جایی جابهو  P در مدل خاك وینکلر براي بارگذاري جانبی،  فشار

 ، رابطه دارد: مدول واکنش بستر 

  2-4 

 جایی که

 است. 3نیرو بر متر در توان   
 . شود میشمع معمولا به صورت قطعه باریک فرض  
 رفتاري شبیه به معادلات تیر در مکانیک سازه . 

 گذاري جانبی:جاي یک شمع با بارهمعادلات حاکم براي جاب 5-2معادله  

 2-5  

 جایی که 

 مدول الاستیک شمع = 
 ممان اینرسی مقطع شمع = 
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z = عمق خاك 
d = عرض یا قطر شمع 

در طول  تحلیل رفتار شمع با استفاده از رویکرد واکنش بستر نیازمند یک آگاهی از تغییرات 

 است. بیشترین فرضیات رایج این هست که ضریببیان شده ست. چندین توزیع براي شمع ا

واکنش بستر با عمق افزایشی به صورت خطی براي رس عادي تحکیم یافته دارد و براي رس پیش 

 .[13]تحکیم یافته این تغییرات ثابت است

) 1946ثابت با عمق در شکل محدودي براي یک شمع بوسیله هتنی ( راه حل دوم براي 

نشان داده شده  5-2آزاد در شکل  اعمالی براي یک شمع با انتها . بار جانبی [29]استبدست آمده

براي یک شمع نیمه محدود به  جایی جابههاي هتنی براي ماکزیمم لنگر و ماکزیمم است. راه حل

 صورت زیر است:

 2-6  
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 .شود میبه صورت رابطه سختی بین شمع و خاك بیان  جایی که مقدار شاخص 
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