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  چکیده
های با ظرفیت ها به شالودهدر این سازه های اخیر و با نظر به اینکههای بلندمرتبه در سالبا توجه به افزایش ساخت سازه

ها بسیار رایج شده است. استفاده از باربری بالا به همراه نشست مجاز موردنیاز است، استفاده از سیستم شمع در این سازه

باشد. تعداد های سطحی میهای داخلی و لنگرهای اعمالی بر شالودهکاهش تنش هایهای شمع یکی از روششالوده

هایی تحت اثر نیروهای جانبی هستند که شمعهای تک اختصاص دارد. زیادی از مطالعات گذشته به پاسخ جانبی شمع

های ها و سازهوار اسکلهای، دیها، راکتورهای هستهها، دودکشها، پلهایی مانند ساختمانحاصل بارگذاری روی سازه

های سنگین و های لرزه ای، باد، حرکت ماشینهای دینامیکی ناشی از فعالیتدریایی هستند که اغلب تحت تاثیر تحریک

های تحت تاثیر نیروی دینامیکی بنابراین به دست آوردن پاسخ دینامیکی شمعباشند. های ساحلی میامواج در محیط

 COMSOLاستفاده از نرم افزار اجزا محدود در این مقاله، با  اهمیت زیادی دارد.ها جانبی در طراحی سازه

Multiphisycsاست. در این تحلیل، ، پاسخ دینامیکی شمع تک با باربری نوک تحت اثر ارتعاش جانبی به دست آمده

است. مدلسازی به رفته خاک به صورت همگن و با رفتار الاستیک خطی فرض شده و میرایی ویسکوز در محاسبات به کار

است. صورت سه بعدی و در دامنه فرکانس انجام گرفته و اندرکنش شمع و خاک به صورت کاملا متصل به هم فرض شده

 است.از مقایسه نتایج به دست آمده از این تحلیل با داده های موجود، صحت این تحلیل به دست آمده 

 

 گن، الاستیکشمع تک، ارتعاش جانبی، هم کلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -1
است، بسیاری از که مزایای استفاده از فونداسیون شمع برای مهندسین ژئوتکنیک و سازه بسیار واضح شده از آنجایی 

در این بخش  اند.های شمع نمودههای مختلف طراحی فونداسیونهای مختلف مهندسی توجه زیادی به روشمحققین رشته

 است.شده بر روی پاسخ شمع تحت اثر بار جانبی صورت گرفته های انجام مروری بر تحلیل

 

یک مدل ویسکوالاستیک خطی برای خاک در نظر گرفت و روشی برای پاسخ ارتعاش جانبی شمع ارائه داد و  [1]تاجیمی

پاسخ عمودی را نادیده گرفت. این مدل تنها برای تحلیل دینامیکی شمع تک که روی سنگ بستر صلب قرار گرفته به کار 

 . تاسدر نظر گرفته شده  میرایی ویسکوز خاک است. در محاسبات،رفته

 

ای با مقطع دایره تحت بار جانبی ارائه یک روش تحلیلی برای تعیین پاسخ دینامیکی شمع تک استوانه [2]داس و سرگند

تغیرهای اصلی با شرایط دادند. در این تحقیق برای به دست آوردن معادلات حاکم بر سیستم فونداسیون شمع، با استفاده از م

وابسته ، بعداند. یک پارامتر بیمرزی مناسب، انرژی های پتانسیل و جنبشی سیستم فونداسیون شمع، به حداقل رسانیده شده
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تواند با استفاده از روش سعی و است که این پارامتر می های شمع، فونداسیون و بارگذاری نیز به کار گرفته شدهبه مشخصه

است.  فونداسیون استفاده شده -برای حل معادلات حاکم بر سیستم شمعتفاضل محدود کلاسیک شود. روش خطا تعیین 

است. معادلات پارامتری با توجه به  های مختلف نشان داده شدهمدل پیشنهاد شده با به کار گرفته شدن در آزمایش اعتبار

شمع ارائه داده شده است. در این تحقیق از  -فونداسیونپاسخ در دامنه فرکانس نوک شمع و فرکانس تشدید شده سیستم 

است. در مدل ارائه شده، صحت سنجی با روش همیلتون برای به دست آوردن توابع حاکم بر سیستم شمع و خاک استفاده شده

 است.   است و سپس روی یک شمع تحت بار دینامیکی اعمال شدهشمع تحت بار استاتیکی انجام شده

 

یک تحلیل برای پاسخ جانبی شمع به بار دینامیکی گذرا و بار هارمونیک با در نظرگرفتن رفتار غیر  [3]نواکال نگار و 

بنابراین تاثیر خاک و زوال انرژی در اثر انواع مختلف دمپینگ ارائه دادند.  -خطی برای خاک، شرایط ناپیوستگی در اتصال شمع

است و نتایج آن با آزمایش است. این روش صحت سنجی شده ها در محاسبات به کار رفتهها برای گروه شمعهمسایگی شمع

های تک و تری مطابقت دارد. پارامترهای دمپینگ و سختی خطی معادل برای شمعهای بسیار دقیقهای میدانی و حل

 است. غیرخطی تقریبی ارائه شده فاکتورهای عکس اندرکنش برای تحلیل

 

برای مطالعه تاثیر ابعاد شمع و خصوصیات خاک بر پاسخ دینامیکی غیرخطی شمع که تحت تاثیر  [4]مهندیراتا و همکاران

- شمع به عمل آمده -، یک تحلیل پارامتریک انجام دادند. مطالعه روی مدل خاکنیروی جانبی سیسنوسی در نوک شمع است

شمع با استفاده از  -اند. سیستم خاکاست و با اعمال تغییر در قطر شمع، طول شمع و مدل خاک، نتایج با یکدیگرمقایسه شده

شمع برای حرکت دینامیکی  -اندکنش خاکاست. اثر  انجام شده matlabنویسی با برنامه است.  روش اجزا محدود مدل شده

 است.  شمع نیز در نظر گرفته شده

 

بندی شده که تحت مقادیر مختلف یهغیرخطی را برای شمع تک توخالی در خاک لا رفتار [5]بی هومیک و همکاران

سازی رفتار پلاستیک نیروی دینامیکی جانبی است، در نظر گرفتند. این مدل یک مدل اجزا محدود است که در آن برای شبیه

است. نتایج عددی با است، در حالیکه شمع با رفتار الاستیک فرض شده کلمب استفاده شده -خاک، از مدل پلاستیک موهر

اند و تاثیر پارامترهای موثر متفاوت، اند. دو مدل حرکت افقی و خمشی مطالعه شدها نتایج آزمایشگاهی اعتبار یافتهمقایسه ب

اند که جدایی شمع از خاک اطراف اثرات ها بررسی شدهمانند خمش، طول و قطر شمع روی پاسخ دینامیکی غیرخطی شمع

 است. های شمع داشتهی فونداسیونای بر فرکانس تشدید و دامنه جابجایقابل ملاحظه

 

مقاومت لایه خاک در برابر ارتعاش جانبی پایدار شمع الاستیک را به صورت تئوری در نظر گرفتند.  [6]نوگامی و نواک

. خاک به صورت یک لایه ویسکوالاستیک با میرایی هیسترتیک استای فرض شده شمع به صورت قائم و با سطح مقطع دایره

آمده است. این مقاومت است. یک حل به صورت فرم بسته برای مقاوت لایه خاک در برابر ارتعاش به دستمدلسازی شده 

تاثیر این  وابسته به مدول برشی خاک، فرکانس، لاغری شمع، میرایی مصالح و ضریب پواسون است. این مطالعه شامل بررسی

شمع -تواند به طور مستقیم در حل مسائل اندرکنش خاکباشد. مقاومت لایه خاک در یک فرم بیان شده که میپارامترها می

 مورد استفاده قرار گیرد.

 

حت ارتعاش جانبی قرار گرفته را به طور تئوری مورد اندرکنش بین خاک و یک شمع الاستیک که ت [7]نوگامی و نواک

ها خاک به صورت ویسکوالاستیک خطی و بر روی سنگ بستر صلب فرض شد و شمع نیز به بررسی قرار دادند. در مدل آن

های فرم بسته است برای جابجایی شمع، صورت قائم و با باربری نوک در نظر گرفته شد. یک حل مستقیم که حاصل فرمول

ها شامل یک مطالعه پارامتریک است که در آن تاثیر پارامترهای درگیر، است. تحلیل آن یرایی و سختی ارائه داده شدهم

 است.شمع بر پارامترهای حاکم شرح داده شده -اندرکنش بین خاک و شمع و تاثیر سختی و میرایی سیستم خاک
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در خاک همگن با رفتار الاستیک خطی تحت اثر ارتعاش در این تحقیق نیز پاسخ دینامیکی شمع تک با باربری نوک 

 است. های موجود به دست آمدهاست و صحت این پاسخ با مقایسه و تطابق با حلجانبی در دامنه فرکانس به دست آمده

 

 پارامترهای بررسی شده در مدلسازی شمع تک تحت اثر بار جانبی -2

است.  ار جانبی در خاک همگن با رفتار الاستیک خطی فرض شدهدر این مدل شمع تک در حالت ته بسته تحت اثر ب

( 2( و )1و مقدار آن ها به صورت روابط ) اندبرای نتیجه گیری استفاده شده s(K(سختی جانبی  و a)0(فرکانس  متغیرهای

 است: تعریف شده
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سختی  sKدر خاک،  برشی سرعت انتشار موج sV شعاع شمع، 0rفرکانس ناشی از نیروی اعمال شده،  ωدر این متغیرها 

sاز رابطه sV باشند.خاک و می
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 نبیمدلسازی شمع تک تحت بار جا -3
نشان داده شده است. مدلسازی به صورت  1شکل شکل هندسی و شرایط مرزی در تحلیل شمع تحت اثر بار جانبی در 

اطراف خاک مدل شده است، این لایه، جاذب انرژی  perfecrly matched layerسه بعدی و متقارن انجام شده است. لایه 

شوند و این امر مانع از انعکاس امواج به داخل سیستم ن لایه، جذب آن میاست و در واقع امواج منتشر شده در اثر برخورد به ای

تنها امکان جابجایی عمودی  Rollerتعریف شده است، از آنجایی که مرز  Rollerشود. مرز خارجی این لایه خاک و شمع می

شود که پاسخ دینامیکی قابل مر باعث میشود و این ارا دارد، بنابراین مانع از جابجایی افقی خاک در اثر اعمال بار جانبی می

است، چون شمع به صورت ته بسته فرض  fixed constraintنظرگرفته شده  قبول به دست آید. مرزی که برای ته مدل در

 کند.شده و این مرز به عنوان سنگ بستر صلب رفتار می
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 مرزبندی شمع تک با باربری نوک تحت بار جانبی 1شکل 

 

 ریزترین حالت ممکن تحت اثر بار جانبی در به بندی مدل تحلیل شدهمشاست، نشان داده شده 2شکل همانطور که در 

است، کوچکتر در نظر گرفته نشان داده شده 2های مش بندی از آنچه در شکل به نحوی که اگر المانشده است.  نظر گرفته

 کنند.ری نمیها تغییشوند تاثیری در نتیجه حاصل از نرم افزار ندارد و پاسخ
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 بندی شمع تک با باربری نوک تحت بار جانبیمش 2شکل 

 

 نتایج   -4
 شمع تک با باربری نوک تحت بار جانبی-4-1

شکل در این قسمت، شمع با باربری نوک در نظر گرفته شده است و پاسخ آن تحت اثر ارتعاش جانبی به دست آمده است. 

دهد. با استفاده از نرم افزار، قسمت حقیقی و موهومی سختی را نشان می جیمیمقایسه بین حل اجزا محدود و مدل تا 3

به دست آمده است. در شکل تغییرات قسمت حقیقی و  1.1با فرض میرایی  (0a)بعد بر حسب فرکانس بی (sK)جانبی 

سختی دینامیکی  موهومی سختی جانبی با فرکانس نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشخص است، قسمت حقیقی

یابد. نتایج به حل یابد اما قسمت موهومی سختی با افزایش فرکانس افزایش میکاهش و پس از آن افزایش می 1.2تا فرکانس 

امکان ریزتر در  ،شود به این دلیل است که به دلیل محدودیتنزدیک است و اختلافی که در برخی نقاط مشاهده می تاجیمی

 مجاز وجود نداشت.نظر گرفتن مش از یک حد 
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در خاک همگن با فرض میرایی   sKبرای قسمت حقیقی و موهومی  ]1[مقایسه نتیجه این تحلیل با مدل تاجیمی 3شکل 

1.1 

 

 تاثیر ضریب میرایی خاک-4-2

ر افزار به دست آمده است و نتایج دهای مختلف در نظر گرفته شده برای خاک، با استفاده از نرممیراییسختی شمع در 

شود با افزایش میرایی، قسمت حقیقی سختی جانبی کاهش نشان داده شده است. همانطور که در شکل مشاهده می 4شکل 

 یابد.یابد. این در حالی است که قسمت موهومی سختی جانبی، با افزایش میرایی افزایش میمی
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برای قسمت موهومی و حقیقی  1.1و  1.10،  1.14،  1.12های میراییست آمده از نرم افزار برای نمودارهای به د 4شکل 

 sKسختی جانبی 

 

 نتیجه گیری -5
، بررسی شده جانبی، در اثر ارتعاش همگن خاک الاستیک در با باربری نوکتحقیق، پاسخ دینامیکی تک شمع  در این

 به شرح زیر است: از این تحقیق نتایج به دست آمدهو  است

مقایسه شده است. نتایج به حل تاجیمی نزدیک است و اختلافی که در برخی  [1]یمیپاسخ دینامیکی شمع با مدل تاج. 1

 ه به دلیل محدودیت امکان ریزتر در نظر گرفتن مش از یک حد مجاز وجود نداشت.شود به این دلیل است کنقاط مشاهده می

 شود.افزایش میرایی، باعث کاهش قسمت حقیقی سختی جانبی و افزایش قسمت موهومی آن می. 2
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