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  چکیده
شود. وظیفه شالوده انتقال بار ساختمان به خاک زیر آن است. زمانی که ترین قسمت ساختمان، شالوده نامیده میپایین 

های عمیق از نوع شمع شوند، از شالودههای سطحی تحت بار سنگین بوده و دچار نشست بیش از حد مجاز میشالوده

-ها میهای سطحی و افزایش ظرفیت باربری آناهش نشست پیهای شمع سبب کشود. استفاده از شالودهاستفاده می

های شمع است. در این گاه شمع نیازمند تحلیل دینامیکی مناسب فونداسیونهای دارای تکیهشود. طراحی مناسب سازه

رفتار دارای ی قائم، در نظر گرفته شده است و خاک نیز نیروشناور تحت به صورت  ای وتک با مقطع دایره ، شمعمقاله

با استفاده از نرم افزار اجزا  و به سه حالت همگن، غیرهمگن خطی و غیرهمگن غیرخطی فرض شده است. الاستیک خطی

تحت اثر تغییرات تعدادی  الاستیکویسکوشمع در خاک تغییرات سختی دینامیکی  ،COMSOL Multiphysics محدود

در دامنه  به صورت دو بعدی تقارن محوری و مدلسازی .اندهبا فرضیه های فوق، به دست آمد از پارامترهای خاک و شمع

-دقت خوب مدل را نشان می نتایج اند.گرفته شده فرکانس انجام شده است و خاک و شمع کاملا به هم متصل در نظر

 .دهند

 

 شمع تک، نیروی قائم، همگن، غیرهمگن، خاک ویسکوالاستیک کلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -1
اند. توسعه مطالعات دینامیکی در مورد شمع از حدود ها انجام دادهبرای تحلیل شمع زیادیمطالعات محققان  تا کنون

هایی که در ابتدا پیشنهاد شد برای تحلیل یک بعدی شمع تک در حوزه فرکانس بود. اما چهار دهه پیش آغاز شده است. روش

تری در طول های پیچیدهپیشرفت در امکانات محاسباتی، روش ای که در این زمینه انجام شده وبا توجه به تحقیقات گسترده

فصل باشد. در این اند، مییافته های اخیر تعمیم یافته چند نظریه اساسی که قبلا گسترشاند. بیشتر نظریهزمان تکامل یافته

 است.صورت گرفته  حت اثر نیروی محوریهای تهای دینامیکی مختلف برای شمعمروری مختصر  بر تحلیل

 

ند لایه قرار گرفته و تحت نیروی پاسخ دینامیکی قائم شمع ویسکوالاستیک غیرهمگن که در خاک چ [1]ونگ و همکاران

باشد را مورد بررسی قرار دادند. اندرکنش بین شمع و خاک توسط مدل جامع وویت شبیه سازی شد، مدلی که محوری می

های تحلیلی برای پاسخ ها راه حلتوسط محققان اخیر نشان داده شد که قادر به ارائه حل کرنش صفحه ای خاک می باشد. آن

ها راه حل های نیمه تحلیلی متناظر در فرکانس را با استفاده از تبدیل لاپلاس به دست آورند. در تحلیل آن شمع در دامنه

دامنه زمان، برای حالتی که شمع تحت اثر نیروی آنی نیم سینوسی که در نوک شمع وارد شده با استفاده از معکوس تبدیل 

-ها یک مطالعه پارامتریک بر روی تاثیر خصوصیات شمع و خاک بر پاسخحلیلها با استفاده از این تاند. آنفوریه به دست آمده

 های دینامیکی قائم انجام دادند. 
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ه در نیم فضای اشباع قرار گرفته و تحت اثر نیروی قائم گذرا است را به دست پاسخ دینامیکی شمعی ک [2]ژو و همکاران

های در دامنه آوردند. شمع توسط المان تیر نشان داده شد و برای خاک اشباع از تئوری سه بعدی بیوت استفاده شد. تحلیل

 زمان با استفاده از معکوس تبدیل فوریه سه بعدی به دست آمدند.

 

یک تحقیق بر روی تحلیل در دامنه زمان برای پاسخ محوری شمع ارائه دادند. در  1891در سال  [3]ینوگامی و کوناگا

ست. اآل سازی مکانیکی ساده خاک، فرمول سازی شدهخاک با استفاده از ایده-ها نیروی اندرکنش در دامنه زمان شمعمدل آن

های تک ها یک ماتریس انتقال در دامنه زمان را با در نظر گرفتن شمع به صورت تیر سراسری به دست آوردند. پاسخ شمعآن

ها ارائه تحت نیروی هارمونیک با استفاده از هر دو روش تحلیل در دامنه زمان و یک تحلیل در دامنه فرکانس که قبلا توسط آن

 داده شده بود، به دست آمد. 

 

اثرات غیرخطی را در پاسخ عمودی شمع فرض کردند. برای  1891یک سال بعد یعنی در سال  [4]نوگامی و کوناگای

تحت اثر هردوی ها ها و برای مشاهده تاثیرات غیرخطی بر پاسخ دینامیکی شمع، پاسخهای آننشان دادن ظرفیت فرمول

 نیروهای هارمونیک و گذرا محاسبه شدند.

 

پاسخ دینامیکی شمع با باربری نوک در خاک ویسکوالاستیک خطی با میرایی هیسترتیک را به صورت  [5]وو و همکاران

تئوری در نظر گرفتند و شمع را تحت اثر نیروی قائم در دامنه زمان در نوک آن در نظر گرفتند. خاک به صورت پیوسته، سه 

اسبات برای آن در نظر گرفته شد. شمع به صورت قائم و بعدی و متقارن فرض شد و هردو حالت جابجایی قائم و شعاعی در مح

ها مطالعات پارامتریک برای بررسی تاثیر پارامترهای مهم سیستم ای فرض شد. در تحلیل آنبا سطح مقطع یکنواخت دایره

 خاک بر پاسخ ارتعاش قائم شمع انجام شد.-شمع

 

ر خاک یک روش جدید برای به دست آوردن حل تحلیلی سختی محوری شمع با باربری نوک د [1]ژنگ و همکاران

 سکوالاستیک ارائه دادند. خاک به صورت یک لایه همگن و ایزوتروپیک فرض شد. معادلات حاکم بر خاک و شمع، با در نظریو

 شمع به دست آمدند. -خاکهمزمان گرفتن جابجایی قائم و شعاعی برای خاک و ارتعاش 

 

یک روش جدید برای پاسخ دینامیکی شمع تک تحت اثر بار محوری که در خاک چند لایه ایزوتروپ قرار  [1]آی و لیو

گرفته است، گسترش دادند. آن ها پاسخ دینامیکی شمع را تحت اثر ارتعاش یک بعدی و با فرض خاک به صورت چند لایه و 

ها همچنین با استفاده از سازگاری جابجایی دست آوردند.  آنبه  (layer-element)ای المان لایه ایزوتروپ با استفاده از روش

 خاک را حل کردند. -خاک، مساله اندرکنش دینامیکی شمع-و تعادل نیروی تماسی در طول سطح تماس شمع

 

، بررسی با استفاده از روش اجزا محدود در این تحقیق پاسخ دینامیکی شمع تک در حالت شناور تحت اثر ارتعاش قائم

ست و همچنین تاثیر اینکه خاک اطراف شمع در سه حالت همگن، غیر همگن خطی و غیر همگن غیر خطی فرض شود، شده ا

در پاسخ دینامیکی شمع مورد بررسی قرار گرفته شده است. این در حالی است که در تحقیقات پیشین تاثیر پارامترهای غیر 

 خطی خاک در نظر گرفته نشده است.
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 سی شده در مدلسازی شمع تک تحت اثر بار محوریپارامترهای برر -2

( و 1که با روابط ) z(K(، سختی قائم شمع  a)0(زمانی که شمع به صورت شناور فرض شود، متغیرهای فرکانس بی بعد 

 اند:اند، در محاسبات به کار رفته( تعریف شده2)
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 (p  چگالی شمع و

s  چگالی

1000Eشوند و مقادیر برای تحلیل فرض می خاک(   ،1.2   20وh  اند.  برای این پارامترها فرض شده 

      

 مدلسازی شمع تک تحت بار محوری -3

-مشاهده میکه در شکل  طورنشان داده شده است. همان 1شکل هندسه مسئله و شرایط مرزی مربوط به شمع شناور در 

یک فضای نیمه بینهایت ایزوتروپ قرار گرفته است و تحت اثر نیروی قائم در  در hو طول  aیک شمع الاستیک با شعاع ، شود

به این منظور  fixed، مرز است fixedاست مرز گرفته شده  مرزی که برای کف مدل در نظردامنه فرکانس در نوک شمع است. 

مرز در نظر گرفته شده برای  ته شود.گرف نظر تواند آزاد باشد و باید مرزی به عنوان بستر برای آن دراست که ته مدل نمی

، خارج شوند و در خاک آن که امواج پس از برخورد به شودباعث مینیز است، این مرز  low refletedمرز  خاک اطراف شمع،

 منعکس نشوند. 
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 مرزبندی شمع شناور تحت بار محوری-1شکل

 

یزتر انتخاب شود، پاسخ حاصل از نرم افزار ری هرچقدر مش بندنشان داده شده است.  2شکل  بندی شمع شناور درمش

مش تا حد امکان ریز انتخاب شده است و ریزتر در نظر گرفتن آن های موجود نزدیکتر است. برای شمع شناور نیز به حل

که اگر است دقیق ترین حل است. به این معنی و پاسخی که با این مش بندی از نرم افزار به دست آمده تاثیری در نتایج ندارد

 کنند.ها تغییری نمیاست ریزتر در نظر گرفته شود، پاسخنشان داده شده 2های مش بندی از آنچه در شکل المان
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 مش بندی شمع شناور تحت بار محوری-2شکل

 

 نتایج -4
 شمع شناور در خاک همگن-4-1

افزار، نمودار قسمت حقیقی و خاک همگن فرض شده است. با استفاده از نرم  دردر این بخش شمع به صورت شناور 

نتایج به دست آمده از این  3شکل رسم شده است.  2.2برای میرایی  aفرکانس بی بعد بر حسب  سختی دینامیکیموهومی 

برای بررسی صحت نتایج به دست آمده، سختی قائم به دست آمده از این تحلیل با دهد. تحلیل را برای خاک همگن نشان می

 مقایسه شده است. همانطور که در شکل مشخص است نتایج این دو حل به هم نزدیک هستند. [1]حل آی و لیو
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 [7]مقایسه سختی قائم شمع شناور با حل آی و لیو-3شکل

 

مقایسه ای از سختی قائم برای شمع تک که در یک نیم فضای الاستیک قرار گرفته و تحت نیروی قائم خارجی  1جدول 

باشد را برای تایید بیشتر دقت و صحت روش ارائه شده، نشان می دهد و همانطور که از جدول مشخص است در نوک شمع می

ده صحت تحلیل انجام شده می باشد. داده های این جدول، نتیجه تحلیل نتایج کاملا به هم نزدیک هستند و این امر نشان دهن

0در فرکانس  0.4a   10با فرضh  ،1  0.25 وs  .به دست آمده اند 

 

 

 

 

 

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 

 

7 

 ای الاستیک: مقایسه سختی قائم شمع تک در نیم فض1جدول
Present study Ai and Liu[7] Rajapakse[01] Rajapakse and 

Shah[9] 

Zeng and 

Rajapakse[8] 
 

 12 (14.31و9.12) (14.35و9.4) (14.31و9.28) (14.15و9.11) (14.42و9.88)

(23.22و22.98) (22.91و22.21) (22.52و24.18) (23.11و21.31)  (23.11و22.29)   52 

(22.91و32.22) (24.31و25.24)  (24.21و25) (24.19و21.24)   122 (24.15و25.21) 

 1222 (25.45و31.18) (24.31و32.91) (25.24و32.91) (24.81و31.52) (21.31و31.12)

 

های متغیراز این قسمت به بعد تاثیر پارامترهای خاک و شمع بر پاسخ دینامیکی شمع تک در حالت شناور، با فرض 

p

H
a

C


  برای فرکانس و

(0)
d

p p

PH
K

u E A
 960و نیز با در نظر گرفتن مقادیر  برای سختی قائم شمعE    20وh  

1.14و    به دست آمده است. همچنین برای این قسمت از تحلیل ارتفاع خاک زیر شمعH=10 گرفته شده و  متر در نظر

 بیشتر در نظر گرفتن این ارتفاع تاثیری در محاسبات ندارد.

 

 شمع شناور در خاک غیر همگن خطی-4-2

شود. به این صورت که مدول برشی خاک در این قسمت، خاک به صورت غیر همگن خطی )مدل گیبسون( مدلسازی می

(sG)  به صورت+mzs0G=sG می یابد.  ت خطی با عمق افزایششود، یعنی سختی خاک به صورتعریف می 

 

 mتاثیر تغییر ضریب -4-2-1

 12و  2، 1برای مقایسه  mمقادیر بر پاسخ دینامیکی شمع بررسی شده است.  mدر این بخش، تاثیر تغییر ضریب 

ه شده نشان داد 4شکل ها در درصد فرض شده است. نتایج تحلیل 2.25مگاپاسکال در متر و مقدار میرایی برای این قسمت، 

با افزایش فرکانس، درصد اختلاف بین نمودارهای  و یابدمقدار سختی کاهش می m، با افزایش با توجه به نتایج حاصلاست. 

و  گرفته شده برای میرایی، نمودارهای سختی اختلاف چندانی با یکدیگر ندارند دو مقدار در نظر برای .سختی، افزایش می یابد

 نتایج به هم نزدیک هستند.
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 m=1, 2, 10 MPa/mبرای  0.0.برای مدل گیبسون با دمپینگ مقایسه سختی دینامیکی شمع -4شکل

 

 شمع شناور در خاک غیر همگن غیر خطی-4-3

شود. بدین منظور تغییرات مدول برشی خاک با معادله در این قسمت خاک به صورت غیر همگن غیر خطی مدلسازی می
n+mzs0=GsG  .بیان شده است 

 

 ( dK) سختی دینامیکی بر( 0H/r)تاثیر تغییر نسبت لاغری  -4-3-1

تاثیر نسبت مدول، بر سختی مرکب را برای شمع شناور در خاک همگن نشان  1شکل تاثیر نسبت لاغری شمع و  5شکل 

سان ها مشخص است در کل بازه فرکانس، منحنی سختی با افزایش فرکانس حول یک خط نودهند. همانطور که در شکلمی

یابد و با سختی با افزایش نسبت لاغری شمع کاهش می مقداریابد. می کند. دامنه نوسان سختی با افزایش فرکانس افزایش می

 یابد.می افزایش نسبت مدول افزایش
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 n=0.5با فرض و  01. میراییبرای مدل غیرهمگن غیرخطی با  تاثیر نسبت مدول بر پاسخ دینامیکی شمع 6ل شک

 

 نتیجه گیری-0
شناور در خاک الاستیک، در اثر ارتعاش قائم، بررسی شده است. برای  حالتدر این تحقیق، پاسخ دینامیکی تک شمع در 

 مقایسه شده است. نتایج به دست آمده به شرح زیر است: [1]آی و لیوصحت سنجی، حل مقاله با حل 

 دارد و این امر، صحت این نتیجه گیری را نشان می دهد. [1]. نتایج مطابقت خوبی با حل آی و لیو1

یابد، همچنین با افزایش مقدار سختی کاهش می mهای مختلف متفاوت است و با افزایش  mدر خاک غیرهمگن سختی در . 2

 . دامنه نوسان سختی افزایش می یابد فرکانس،

نسبت لاغری و نسبت مدول شمع نیز بر پاسخ دینامیکی شمع تاثیرگذارند، در کل بازه فرکانس، سختی با افزایش فرکانس . 3

یابد. مقدار سختی با افزایش نسبت لاغری کند. دامنه نوسان سختی با افزایش فرکانس افزایش میحول یک خط نوسان می

 یابد. ایش مییابد و با افزایش نسبت مدول افزشمع کاهش می
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