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 :چکیده
قابل  تحت ارتعاشــات قائم و افقی 4*4و  3*3، 2*2 شــناور هاياین تحقیق به مطالعه گروه شــمعدر 
 هايهاي بادي دریایی و دکل، توربینآلاتماشــین پی هاي بلند،ها، ســاختمانلپســکوهاي دریایی، در  اســتفاده
ه محیط خاك باست.  پرداخته شده جهت تعیین امپدانس دینامیکی و ظرفیت باربري گروه شـمع  و ... مخابراتی

داراي  مورد مطالعهع شمگروه شده و در نظر گرفته ک خطیگرد و ویسکوالاستیصورت نامحدود، همگن، همسان
ر از طول موثر خواهد بود. اتصــال ســرشــمع به صورت تپذیر و با طول بزرگاي، انعطافبا مقطع دایره هايشـمع 

تغییر مکان محوري وابسته به  همچنینگردد. گیردار بوده و نوسـانات به صـورت هارمونیک بر سـرشمع وارد می   
تقل از میرایی هیسترزیس مس بسیار ناچیز است. نوسانات جانبی و تغییر مکان جانبی وابسته به نوسانات محوري

 باشد.ها کم و در حد الاستیک و کاربردهاي عملی مجاز مینو تغییرمکا فرض شدهفرکانس 

مع گروه شمقادیر سختی و میرایی  تعیینبراي و بهینه  قریبیت ز این پژوهش ارائه راه حلی ساده،هدف ا
 ،ازهاي مجي گروه شمع و داشتن تغییرشکلي حرکت سامانهمعادله با حل هاتوان توسط این فراسنجبوده که می

 هاي به دست آمده بهفراسنج به ازاي هر فرکانس مقدار نیروي دینامیکی قابل تحمل گروه شمع را محاسبه نمود.
ته بکه تطابق خوبی مشاهده گردیده و المقایسه شده  سزتاي و گدوبر نیز ول نیا و کازهاي کیبا روشاین روش 
هاي به دست آمده هاي آزمایشگاهی، پاسخي توزیع نیروها در روش حاضر در حالت ارتعاش افقی با روشبا مقایسه

 .تري را به همراه خواهد داشتبوده و طراحی بهینهتر در این پژوهش، به واقعیت نزدیک

مطالعات  ،ایی گروه شمعو میر یهاي موثر بر سختفراسنجبراي بررسی میزان اهمیت هر یک از  در ادامه 
به قطر ها )، فاصله شمعs/EpE(ك شمع به خانسبت مدول الاستیسیته همچون ی یهابراي حالت حساسیت سنجی

هاي مختلف موجود براي محاسبه با توجه به روش ) ارائه شده است.L/D) و ضریب لاغري شمع (S/D(شمع آن 
ضرایب  سختی و میرایی گروه شمع اسبه ضرایبجهت سهولت در مح ،شمع سختی و میرایی دینامیکی تک

کی دینامیتوان سختی و میرایی تک شمع می امپدانس که با ضرب مختلط این ضرایب در جدیدي تعریف شده
نسبت مدول الاستیسیته شمع براي حالات مختلف  در قالب نمودارهاییاین ضرایب . گروه شمع را محاسبه نمود

 ارائه می گردد.) S/D( نها به قطرشاو فاصله شمع )L/D( عطر شمنسبت طول به ق)، s/EpE(ك به خا

 ، امپدانس دینامیکی، سختی و میرایی دینامیکی، ظرفیت باربري دینامیکیوه شمعرگ: ات کلیديکلم
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 مقدمه 1-1
پی پروژه  يسامانههاي مهندسی عمران، ترین موضوعات مورد توجه در پروژهکلی یکی از مهمر طوه ب

 حن طراحی صحیپی هر سازه وظیفه انتقال بار از سازه به خاك را دارد. بنابرای مدانییمه ک يطورمانه باشد.می

به  جنس خاك نزدیک که یزماناقتصادي پروژه گردد.  جوییآیی و صرفهر کا ،منجر به افزایش ایمنی تواندیمپی 

 هیرادعنوان هاي سطحی گزینه مناسبی جهت استفاده به س سخت و یا ماسه متراکم باشد، پیسطح زمین از ر

 يهاستنشاما  ،در برخی موارد ممکن است پی سطحی ظرفیت باربري مناسبی داشته باشد وجودن با ای .باشندیم

کل برطرف نگردد. از گذشته در نسبی و کلی پی از حد مجاز تجاوز کند که حتی با افزایش ضخامت نیز این مش

ها علاوه بر وظیفه باربري بارهاي شد که شمعستفاده میاین مشکل از گروه شمع اهاي سنتی براي مقابله با روش

در واقع وجود شمع موجب افزایش فرکانس طبیعی سامانه و عهده داشتند. ر ست را نیز بفوقانی، نقش کاهنده نش

 همچنین افزایش دامنه ارتعاشات در محدوده تشدید خواهد گردید.

 تحقیق ضرورت 1-2
ی، هاي بادي دریایآلات، توربینهاي بلند، ماشینها، ساختمانلسکوهاي دریایی، پطراحی پی تحلیل و در 

ه یک بباید  نوساناتدامنه ، هایی که در معرض بارهاي دینامیکی قرار دارندبه طور کلی سازهو هاي مخابراتی دکل

صورت عدم  در .محدود شود ،گرددتعیین می و ... آلاتماشین ي، سازندههانامهآیینتوسط  ر قابل قبول کهمقدا
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هاي اطراف و ناپذیري به بار آورده و موجب آسیب رساندن به سازهاین مطلب ممکن است خسارات جبران درك

عنی ی هایی نیاز به ارزیابی مشخصات دینامیکیچنین سازهپی نیز خسارات جانی و مالی دیگر گردد. طراحی موفق 

توان درك ي گروه شمع به صورت شمع و فنر میمانهسازي سادر واقع با مدلدارد. سختی دینامیکی و میرایی 

، شامل دشوهایی که بر روي گروه شمع اجرا میپیارزیابی دینامیکی بهتري نسبت به تحلیل گروه شمع داشت. 

و در نتیجه محاسبه سختی و میرایی گروه شمع  - خاك – شمع و اندرکنش شمع محاسبه سختی و میرایی تک

هرچند این تحقیقات توان دید که ي انجام گرفته در این زمینه میهاپژوهش در رسیباشد. با کمی برمیشمع 

ننده اي فرضیات ساده کحجم زیاد محاسبات تحلیلی از پارهبه سبب پیچیدگی  داراي دقت قابل قبولی هستند، اما

ق حلی مناسب، ساده و دقییابی به راه با وجود تحقیقات فراوان در این زمینه نیاز به دست؛ لذا استفاده شده است

 شود.به شدت احساس می

 هدف تحقیق 1-3
براي تعیین مقادیر سختی و میرایی گروه شمع شناور  بهینهحلی ساده و ي راه ارائهنامه هدف از این پایان

اي هشکلي گروه شمع و نیز داشتن تغییر ي حرکت سامانهتوان توسط این مقادیر و با حل معادلهبوده که می

ور که تص آن طورشاید  به ازاي هر فرکانس مقدار نیروي دینامیکی قابل تحمل گروه شمع را محاسبه نمود.مجاز، 

شود، براي تعیین ظرفیت باربري باید حالت پلاستیک خاك و شمع مورد تحلیل قرار گرفته و با توجه به گوه می

 اینکه سامانه مورد نظر تحت ارتعاش قرار گسیختگی تشکیل شده در سامانه مقدار آن محاسبه شود. اما با توجه به

بنابراین با قدري اغماض و فرض الاستیک بودن  پذیر نیست،امکانگسیختگی  يگوه در نظر گرفتن یکدارد، 

تغییر مکان  ،هاي آن از جمله جرم، سختی و میراییفراسنجي حرکت و با توجه به معادلهو ي مورد مطالعه سامانه

 اهفراسنجخواهد شد. در واقع با این  رکانس محاسبه کرده و مقدار آن با مقادیر مجاز مقایسهسامانه را براي هر ف

هاي ها، سازندهنامهشکل مجاز مورد نظر که توسط آیین توان براي تغییري حرکت میعادلهو با توجه به م
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 اسبه نمود.مقدار بار هارمونیک قابل تحمل سامانه را مح ،گرددآلات و ... ارائه میماشین

 تحقیق ساختار 1-4
 آید:فصل تدوین شده است که در ادامه می 5نامه در این پایان

و بیان ابعاد مختلف آن، مقدماتی از موضوع مورد مطالعه و لزوم انجام این  مسئلهدر این فصل ضمن تعریف 

 پژوهش گفته شده است.

شمع و گروه شمع و  تک امپدانس، شمعابتدا با بیان مقدمات مربوط به ظرفیت باربري گروه ، 2در فصل 

تعدادي از تحقیقات صورت گرفته در این زمینه مورد مطالعه قرار گرفته ي شمع در سایه، نیز توزیع نیروها و فلسفه

 و به اختصار آورده شده و نقاط ضعف و قوت هر یک مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

با استفاده از عاش قائم مورد مطالعه قرار گرفته و تحت ارت 4*4و  3*3، 2*2هاي گروه شمع، 3در فصـل  

ف مختل تحالا براي دینامیکی گروه شمعسختی و میرایی  شمع، - خاك - شمع و اندرکنش شمعامپدانس تک 

 نها به قطرشاو فاصله شمع )L/D( عنسبت طول به قطر شم)، s/EpE(ك نسـبت مدول الاسـتیسیته شمع به خا  

)S/D ( .سپس با هاي به دسـت آمده با چند مقاله معتبر مقایسه گردیده،  پاسـخ در ادامه  محاسـبه خواهد گردید

و به عبارتی تحلیل حسـاسـیت بر روي نتایج به دست آمده سعی بر بررسی حساسیت   فراسـنجی  انجام مطالعات 

 ی وهاي سختي فراسنج، جهت سهولت محاسبههاي انجام گرفتهبا توجه به تحلیل نینهمچ خواهد شد.ها پاسخ

ــمع ارائه خواهد  محاســبهی جهت روش یاهنمونهگردیده و براي حالات مختلف ارائه  یهایگراف میرایی گروه ش

 شد.

هاي تحت ارتعاش افقی ارائه شده، سپس روشی براي توزیع صحیح نیرو در بین شمعدر ابتدا ، 4در فصل 

تحت ارتعاش  سبه امپدانس گروه شمعشمع به محا - خاك – با استفاده از امپدانس تک شمع و اندرکنش شمع
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 )1988(س گزتا) و دوبري و 1982(ل کازا و نیهاي کیروشبا  روش ارائه شده در ادامهپرداخته خواهد شد.  افقی

با انجام مطالعات فراسنجی بر روي نتایج به دست آمده سعی بر بررسی و جهت تحلیل حساسیت  گردیدهمقایسه 

هاي مورد نیاز براي حالات مختلف ارائه خواهد هاي انجام گرفته گرافوجه به تحلیلها نموده و با تحساسیت پاسخ

ی یاهنمونهها هاي سختی و میرایی و نیز تغییر شکلي فراسنجي شیوه محاسبههمچنین جهت مشاهدهگردید. 

 ارائه خواهد شد.

ها، ی نتایج حاصله و تحلیل آنهاي قبل به بررس، پس از مرور اجمالی کارهاي انجام شده در فصل5در فصل 

ارائه  هایی جهت ادامه پژوهش در زمینه کار انجام شدهدهمچنین پیشنهاپرداخته و گیري بندي و نتیجهجمع

 خواهد شد.
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 مقدمه 2-1
روه گی و میرایی دینامیکی سختنامه تعیین چه که در فصل پیش اشاره شد، هدف از این پایانبا توجه به آن

ها بتوان ظرفیت باربري دینامیکی گروه شمع را باشد، که با داشتن این فراسنجشمع به روشی ساده و بهینه می

ل ابتدا مفاهیم مورد نیاز براي حل معادله حرکت گروه شمع تحت ارتعاش قائم در این فصبنابراین  محاسبه نمود.

م هاي انجاتعریف شده، سپس به مرور پژوهشو گروه شمع  شمع تکو میرایی ي سختی از جمله محاسبه ،و افقی

 گرفته در این زمینه پرداخته خواهد شد.

 زیراساسدینامیکی منتقل شده به تعیین تغییرشکل و ماکزیمم نیروي  2-2

 تعیین تغییر شکل سامانه 2-2-1
توان دهد. میرا نشان می t)ωexp(i0F=Fک قائم تحت بار هارمونیشناور یک گروه شـمع   1-2شـکل  

که جرم نماینده سرشمع يمیراگر در نظر گرفت، به طور - فنر – ي جرمسامانه به صورتگروه شمع مورد نظر را 

 :[1] دباشگرفته شده شامل موارد ذیل میباشد. فرضیات در نظر و سازه فوقانی آن می

 ، الاستیک و با سطح مقطع دایرويشمع قائم 

 شمع شناور 
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پیوستگی کامل میان خاك و شمع

اي و داراي شرایط کرنش مسطحنهایت و لایهمحیط خاك پیرامون شمع نیمه بی

[1]گروه شمع تحت ارتعاش قائم :1-2شکل 

:باشدیمدیفرانسیل حرکت سامانه به صورت زیر معادله 

2-1
0 sinz zmz c z k z Q tz zz c z k zz zc z k zk

2-2
0

2 2 2 2 2 2

( / )cos( );
[1 ( / )] 4 ( / )

z
z z

n z n

Q kz A t A
D
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n/، رکانس ارتعاشف، عاشارتدامنهz Aمیرایی سامانه،zcسـختی سـامانه،   zkه کيطوربه  k m

فرکانس طبیعی نامیرا و 
2

z
z

z

cD
k m

ــامانه  ن ــبت میرایی س ــدیمس ــت باش 21. گفتنی اس 2m n zD

0و رکانس میرا ف
2

1
2 1

z
z z z

QA
k D D

.باشدیمامنه تشدید سامانه د

:زیراساسمنتقل شده به ماکزیمم نیروي 2-2-2
ضــروري اســت. این مقدار از جمع زیراســاسهاي در حال ارتعاش تعیین نیروي منتقل شــده به براي پی

:[1]دآیراگر به صورت زیر دست مینیروي فنر و میراگر تولید شده بر اثر حرکت نسبی جرم، فنر و می

2-32 2
dyn max( ) (c )dyn z z z z zF k i c z k z c z F A kdyn madyn madyn madyn madyn ma

ل میراگر مد-فنر–جرمبه صورتبا توجه به توضیحات بالا و روابط ارائه شده براي هر سامانه که بتوان 

ه کرده وسامانه را محاسبییجاجابهتوان کرد، با به دست آوردن سختی و میرایی و با داشتن جرم آن سامانه می

توانیممجاز آن سامانه ییجاجابهمقایسه کرد. همچنین با داشتن هانامهمجاز ذکر شـده در آیین  ییجاجابهبا 

مقدار نیروي قابل تحمل سامانه را به دست آورد. 

ها و ماکزیمم نیروي قابل تحمل توسط سامانه به همین صـورت تغییر شـکل  براي حالت ارتعاش افقی نیز 

سبه خواهد بود.قابل محا



 فصل دوم: مروري بر ادبیات موضوع

 

 
10 

 

 [1]ی تحت ارتعاش افقگروه شمع  2-2شکل 

نام این روش را تعیین ظرفیت باربري نامید، اما تفاوت موجود در  یماًمستققابل ذکر اسـت که شاید نتوان  

ــعی بر  هاي معمول به دســت آواین روش با روش ــامانه بوده که س ــتیک بودن س ردن ظرفیت باربري فرض الاس

یوه در ادامه ش؛ بنابراین سازي آن شده است تا بتوان از آن در تعیین ظرفیت باربري گروه شمع هم بهره بردساده

شــمع و گروه شــمع تبیین خواهد  بارتی ســختی و میرایی دینامیکی تکمحاســبه امپدانس دینامیکی و یا به ع

 .گردید

 تعریف تابع امپدانس 2-3
رائه شده که شامل دو ا [2] 1974در سال  1سطح ابتدا توسط نواكتابع امپدانس بر اساس فرض کرنش م

باشـد. بخش حقیقی تابع امپدانس سختی و بخش موهومی آن میرایی مواد را نشان  بخش حقیقی و موهومی می

                                                 
1 Novak 
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در فضاي خاکی نامحدود بر روي  الاستودینامیک به صورتیقی اسـت که مسائل را  دهد. راه حل نواك راه دقمی

دهد. در حالت کرنش دوبعدي مورد بررســی قرار می به صــورتاي، صــلب و قائم تحت نوســان افقی شــمع دایره

 انسافقی بوده و با افزایش فرک به صورتمسـطح، کرنش در جهات قائم وجود نخواهد داشت و تنها انتشار امواج  

 .هاي معمول همگرا خواهد شدحلل کرنش مسطح به راه راه ح

 سختی2-3-1

 سختی خاك2-3-1-1

 سختی خاك به عوامل زیر بستگی دارد:

با افزایش فرکانس مقدار سـختی افزایش یافته سپس با افزایش فرکانس بیش از یک   معمولاًابتدا  

 کند.مقدار مشخص مقدار آن شروع به کاهش می

 یابد.ایش ضریب میرائی، مقدار سختی کاهش میدر یک فرکانس مشخص با افز 

ــریب   ــونپوبا افزایش ض ــده اما این کاهش از مقادیر بیش از  آس ــته ش ــختی کاس  نیز از مقدار س

=0.40ν .شدیدتر خواهد بود 

 سختی شمع2-3-1-2

) و L(ع ) و طول شمpA)، سطح مقطع (pEسـختی شـمع به مشخصات شمع از جمله مدول الاستیسیته (  

 انتهاي شمع بستگی دارد.شرایط دو ابتدا و 

 میرایی2-3-2
دهند در اثر هر گونه ارتعاش مواد با مشخصات مختلف از خود در مقابل با اعمال شده مقاومت نشان می
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 گردد.که به این عامل، میرائی اطلاق می

 میرائی خاك 2-3-2-1

و  همیرایی نیز مانند سـختی وابسـته به فرکانس، ضـریب میرایی، ضریب پوآسون و مدول برشی خاك بود   

 تغییرات آن به صورت زیر است:

 یابد.با افزایش فرکانس مقدار میرائی افزایش می 

ــریب میرایی، میرایی زیاد می  ــئلهگردد که این با افزایش ض ر ي میرائی ببه خاطر اثر افزاینده مس

 میرائی هندسی است.

 شود.با افزایش ضریب پوآسون مقدار میرائی نیز زیاد می 

ــتر مربوط به میرائی مواد  هـاي کمتر  در فرکـانس   از فرکـانس طبیعی میرائی محدود بوده و بیشـ

 باشد.می

 شمع میرائی2-3-2-2

(هیسترزیس) تعریف شده و بر حسب نوع مصالح به کار رفته شامل د میرائی شـمع به صـورت میرائی موا  

 باشد.و ... می %10، %5، %2ضرایب مختلف 

 شمع تک امپدانستابع  2-4

 رتعاش قائمتحت ا شمع تکتابع امپدانس  2-4-1
خاك و شمع هاي مختلف شمع براي پروفیل ادبیات موضـوع در مورد امپدانس تک در مختلفی  هايروش

 شود:به صورت زیر تعریف می )szK( تحت ارتعاش قائم شمع وجود دارد. امپدانس تک


