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 چكيده

در اين مقاله با استفاده از روش اجزاء محدود و با در نظر گرفتن رفتار خطي و الاستيك براي شمع و خاك، رفتار شمع 
اي بوده و اتصال كامل  سطح مقطع شمع دايره شود فرض مي. گردد اي هارمونيك قائم بررسي ميمدفون در خاك در اثر باره

 خاك و يافتن مجهولات -براي اطمينان از صحت كاركرد مدل ابتدا به مدلسازي سيستم شمع. بين شمع و خاك وجود دارد
شرفتة موجود براي شمعهاي با جدار قائم موجود در آن پرداخته مي شود و سپس نتايج بدست آمدة مدل با نتايج عددي پي

همچنين نتايج حل عددي با حلهاي تحليلي ساده . شود   مقايسه مي گردد تا از درستي نتايج مدلهاي ساخته شده اطمينان حاصل 
 هاي فوق نشان بررسي. و نتايج آزمايشگاهي محدودي كه بر روي شمعهاي با جدار قائم انجام گرفته مقايسه  گرديده است

در ادامه، رفتار  .بيني كند  قادر است رفتار شمعها را در حد مطلوبي پيشدر اين تحقيقدهد كه شبيه سازي انجام شده  مي
دهد كه با طول و حجم  نتايج بدست آمده از مطالعات پارامتريك نشان مي. شمعهاي با مقطع متغير مورد مطالعه قرار مي گردد

عملكرد بهتري نسبت به شمعهاي با جدار قائم بوده و با افزايش زاوية ميل جداره، دامنة يكسان، شمعهاي با جدار مايل داراي 
 .دهند پاسخ را به مقدار بيشتري كاهش مي

 .شمع، بار هارمونيك، دامنة پاسخ، سختي، ميرايي هندسي:  ها كليد واژه
 
  مقدمه-١

ر معرض بارهاي ديناميكي از قبيل هايي كه د آلات و سازه شمعها عناصري هستند كه به عنوان پي ماشين
از آنجا كه شمعها نشستهاي دائمي را حذف يا كاهش داده و . شوند اند، استفاده مي  قرار گرفتهزلزلهباد و 

آلات را به حجم عظيمي از خاك منتقل نمايند، طراحي ديناميكي شمعها بطور   قادرند ارتعاشات ماشين
 .ر گرفته استاساسي مورد توجه محققين و مهندسين قرا

در روش . ارائه گرديدبر اساس جرم و فنر متمركز ] ٢[و پنزين ] ١[ي توسط تاجيمي يدر اين رابطه روشها
از مدل جرم متمركز استفاده گرديده به  تاجيمي از مدل محيط الاستيك خطي استفاده شده و در روش پنزين

با استفاده از ] ٣[ همچنين نواك و همكاران .شود اي كه اين مدل غير خطي بودن خاك را نيز شامل مي گونه



 

  

اميكي ن براي محاسبة سختي دي رياضيروشهاي تحليلي مبتني بر الاستيسيتة خطي، روابطي را بصورت فرم بسته
نيز به كمك روش اجزاء محدود به ] ٥ و ٤[كاهلمير . شمع در جهات قائم، افقي و چرخشي شمع بدست آوردند

در اين مطالعه شمع و خاك از جنس الاستيك . ار قائم تحت بار محوري پرداختمطالعة رفتار شمعهاي با جد
سپس او يك مدل سادة جرم .  استمتصلخطي در نظر گرفته شد و فرض گرديد شمع بطور كامل به خاك 

ته تحت بار هارمونيكي قائم در نظر گرفجدار قائم در تمامي روشهاي فوق رفتار شمعهاي با  .متمركز را ارائه نمود
 .گردد  كار چنداني انجام نشده و تنها در حد چند مقاله محدود ميجدار مايلدر مورد شمعهاي با . شد

با استفاده از يك مدل رياضي و ] ٧[با استفاده از يك روش تفاضل محدود، ژي و وزيري ] ٦[ساها و قوش 
. ل شمعهاي با مقطع متغير پرداختندبا استفاده از يك روش المان محدود به تحلي] ٨[سرانجام قضاوي و همكاران 

اي معادل جايگزين شده و با با روش اجزاي محدود يك  در تمامي اين روشها شمع با مقطع متغير با يك شمع پله
با توجه به ابهامي كه در اينگونه مدلسازي وجود داشته و عدم وجود نتايج آزمايشگاهي . گرديده استحل بعدي 

شود به بررسي جامع و  الذكر مشاهده مي هاي فوق ينه و نيز نتايج متضادي كه بين روشيا عددي پيشرفته در اين زم
تر رفتار شمعهاي با مقطع متغير تحت اثر بار هارمونيكي قائم با استفاده از يك برنامة عددي مناسب كه در آن  كلي

ين روشها خارج  بررسي عملكرد ا.گردد پرداخته شد كل شمع و محيط خاك بصورت اجزاي كوچك مدل مي
گردد كه با  تنها در اينجا ذكر مي. ]٩[اين مقاله است و در جاي ديگر به اين مهم پرداخته شده است اهداف از 

نسبت به دو روش ديگر بر تر بوده و ] ٨[ روش قضاوي و همكاران ،]٩[احمدي هاي بعمل آمده توسط  بررسي
 . تحت بارهاي قائم هارمونيك را پيشگويي كندتواند به نحو مطلوبي پاسخ شمعهاي با مقطع متغير مي

 
  روش تحليل-٢

 فرضيات اساسي) الف
 .شود اي بوده، همچنين شعاع مقطع در راستاي طولي شمع متغير فرض مي  شمع قائم، الاستيك و با مقطع دايره-١
 .اتصال دارد شمع بطور كامل به خاك -٢
 .دشو مي محسوبنهايت، الاستيك و همسانگرد   خاك نيمه بي-٣

 
 نرم افزار مورد استفاده) ب

 استفاده شده كه محيط خاك و شمع مدفون در آنرا بصورت Plaxis 7.2افزار  براي انجام تحليل، از نرم
با متعادل كردن محيط تحت وزن مصالح، نيروي محوري سينوسي با . كند سازي مي تقارن محوري شبيه

 .شود نموهاي زماني به رأس شمع وارد مي
 
 اي اوليه اعمال شرايط تنش و فشار آب حفره) پ

 سطح آب زير وضعيتبطور كلي شرايط اوليه از . قبل از شروع محاسبات بايستي شرايط اوليه توليد گردند
ثر آب در وجود اعدم با فرض در اين مطالعه .  مؤثر تشكيل يافته است هاي زميني، وضعيت هندسي اوليه و تنش



 

  

برقرار ) ضريب فشار جانبي در حالت سكون( ◦Kه كمك شرايط تنش اوليه باعمال عادل محيط خاك با مسئله، ت
 .گردد  فرض مي٥/٠ برابر ◦K براي آنكه تمامي مدلها از شرايط تنش اولية يكساني برخوردار شوند مقدار .شود مي
 ميراگرهاي جاذب) ت

دسـت آورد از ميراگرهـاي    شمع را از يك مدل محـدود ب -براي آنكه بتوان پاسخ ديناميكي سيستم خاك     
بطـور  ] ١٠[چگـونگي مشخصـات ايـن ميراگرهـا در مرجـع            . گردد  جاذب در مرزهاي بيروني مدل استفاده مي      

 درصـد   ٩٥شـود حـدود       قرار دادن ضرايب ميراگرهاي جاذب برابر واحد باعث مـي         . مبسوط تشريح شده است   
 .]١٠[ انرژي رسيده به مرز، ناشي از امواج فشاري و برشي، جذب گردند

 
 ابعاد مدل در جهات افقي و قائم) ث

اي باشـد كـه تغييـرات تـنش برشـي در حالـت               گسترش شبكه در جهت افقي از مركز شمع بايـد بـه انـدازه             
همچنين ارتفاع خاك در زير نوك شمع نيز بايد طوري در نظر گرفتـه شـود كـه                  . استاتيكي قابل اغماض باشد   

 .يباً ناچيز باشدتغييرات تنش قائم در حالت استاتيكي تقر
 :گردد براي مقابله با امواج رايلي نيز محدوديتهاي زير بر ابعاد مدل اعمال مي

گردد لذا  از آنجا كه ارتعاش سيستم معمولاً پس از پريودهاي اول و دوم منظم مي:  بعد مدل در جهت افقي-١
 پريود اول، ٤ تا حداقل در طول شودظور  برابر طول موج رايلي من٢كافي است كه بعد مدل در اين راستا به اندازة 

 ].٩[شد موج رايلي ساطع شده از مركز ارتعاش، فرصت برگشتن دوباره به مركز ارتعاش و ايجاد اغتشاش را نداشته با
با توجه به اينكه دامنة حركت امواج رايلي از سطح زمين به طرف عمق زمين :  بعد مدل در جهت قائم-٢

رسد و از   عمقي برابر نصف طول موج، اثر اين امواج به مقدار بسيار ناچيزي ميبه سرعت كاهش يافته و در
گردد كه كمي   مي٢٥/١طرفي ديگر در اين عمق مقدار ضرايب ميراگر لازم براي جذب امواج رايلي برابر 

 ].١٠[د با مقدار انتخاب شده تفاوت دارد، عمق مدل نبايد از نصف طول موج رايلي كمتر اختيار گرد
خـاك پـس از     -با توجه به نكات فوق و با سعي و خطا و با كنترل اينكه پاسخ نقاط مختلف سيستم شـمع                        

 ]..٩[عبور از مرحله انتقالي و گذرا به حالت پايدار مي رسد مرزهاي محيط انتخاب گرديدند 
 
 رابطة اندازة المانها نسبت به طول موج برشي) ج

اندازة المانهاي موجود در مدل نسبتي از طول  المان محدود، از مدل انتقال درست امواج برشيبراي 
 .اين نسبت نيز در تمامي مدلها رعايت گرديده است. شوند ميموج برشي قرار داده 

 . نشان داده شده است١اي از شبكة اجزاء محدود بكار رفته در تحليل در شكل  نمونه
 



 

  

 
 شبكة اجزاي محدود بكار رفته در تحليل -١شكل 

 
 
  بررسي صحت كاركرد روش عددي-٣

و نتايج ] ١١[، نتايج تحليلي نواك ]٥ و ٤[در اين تحقيق، نتايج بدست آمدة مدل، با نتايج عددي كاهلمير 
گرديد تا از درستي نتايج مدلهاي ساخته  براي شمعهاي با جدار قائم مقايسه ] ١٢[آزمايشگاهي نواك و گريك 

در اينجا ] ٥ و ٤[به عنوان نمونه يكي از تحليلهاي كاهلمير .  حاصل شوداطمينان Plaxis 7.2شده توسط برنامة 
در تحليل مزبور كل شمع و محيط خاك اطراف آن به صورت تقارن محوري و توسط اجزاي . آورده شده است

كوچك مدل گرديده و به تحليل ديناميكي شمع منفرد با فرض خاك الاستيك و فرض اتصال شمع با خاك 
، υs = ٢٥/٠ همچنين مشخصات هندسي و مصالح بكار گرفته شده در اين تحليل عبارتند از . استپرداخته شده

٢ = ρs/ρp ،١٠٠ = Ep/Es ٤٠ و = L/r◦ . در اينجاυs ،ρs ،ρp ،Es ،Ep،L  و r◦ به ترتيب نسبت پواسون خاك، جرم 
ع و شعاع حجمي خاك، جرم حجمي مصالح شمع، ضريب كشساني خاك، ضريب كشساني شمع، طول شم

بعد براي شمع چوبي شناور، به ازاء نسبت  در برابر فركانس بي] ٥ و ٤[ بعد نمودار دامنة پاسخ بي. باشد شمع مي
بعد بوده و از رابطة   پارامتر فركانس بي◦a.  نشان داده شده است٢، در شكل B = ٢٠جرم 

sV
rωa =o محاسبه 

شود انطباق بسيار خوبي بين دو تحليل  همانگونه كه مشاهده مي. باشد وارده مي نيز فركانس دوراني بار ω. شود مي
 .وجود دارد

 

 
نسبت  ، به ازاء٤٠براي شمع چوبي شناور با لاغري  ،a0 بعد يدر مقابل فركانس ب، Aw بعد بيتغييرات دامنة پاسخ  -٢شكل 

 B = ٢٠جرم 
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بعد ديگري است كه مقدار   پارامتر بيFst شتاب ثقل زمين و g ثابت فنر استاتيكي، Kوزن وارده بر رأس شمع، 
 ].٤[گردد   بيان ميEp/Es و ◦L/rبعد  آن برحسب پارامترهاي بي

بعد در مقابل لاغري شمع براي شمع بتني شناور و  بعد و ميرايي بي پارامتر سختي بي تغييرات ٤ و ٣همچنين در شكلهاي 
]. ١١[شود نتايج تحليلي نواك و نتايج حل عددي انطباق خوبي دارند همانگونه كه مشاهده مي. اتكايي نشان داده شده است

ه و از روابط بعد بود  پارامتر ميرايي بي،fw2بعد و   پارامتر سختي بي،fw1در اين اشكال 
AE
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w
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s
w  نيز به A و ◦r خاك، - به ترتيب سختي و ميرايي سيستم شمعc و kهمچنين . آيند  بدست مي2=

 سرعت موج برشي Vs مدول الاستيسيتة مصالح شمع، و بالاخره Epترتيب شعاع و سطح مقطع شمع جدار قائم، 
ssبطة درخاك بوده كه از را G/ρV  .باشد  جرم حجمي خاك ميρs مدول برشي و G. آيد  بدست مي=

 

   
، در مقابل fw1 بعد تغييرات پارامتر سختي بي -٣شكل 

 شناور و اتكايي، براي شمع بتني L/reqلاغري 

، در مقابل fw2بعد  تغييرات پارامتر ميرايي بي -٤شكل 
 ، براي شمع بتني شناور و اتكاييL/reqلاغري 

 
بعد در برابر فركانس بارگذاري بدسـت آمـده از آزمايشـات نـواك و                  تغييرات دامنة پاسخ بي    ٥در شكل   

در اين تحقيـق آزمايشـگاهي يـك لولـة          .  نشان داده شده است    Plaxisو همچنين تحليل عددي     ] ١٢[گريگ  
متر بـه عنـوان شـمع بـا             ٠٠٥٥/٠يوارة   متر و ضخامت د    ٠٤٤/٠ متر، شعاع    ٢٥/٢فولادي سياه استاندارد به طول      

خاك پيرامون شمع نيز از يك لايه ماسة سيلتي نرم به ضـخامت تقريبـي   . جدار قائم مورد استفاده قرار گرفت     
مطـابق شـكل، رهـا    . هاي شن و نهشته هـاي يخچـالي قـرار گرفتـه اسـت                متر تشكيل يافته كه زير آن لايه       ١/٢

و افزايش ميرايي باعث تطبيق بهتـر نتـايج حـل عـددي بـا نتـايج                 سازي نوك شمع بدليل كاهش دادن سختي        
بايست آزاد در نظـر گرفتـه         توان نتيجه گرفت كه براي ارتعاش قائم، نوك شمع مي           پس مي . گردد  تجربي مي 

همانگونـه كـه در     . شود مگر آنكه شمع برروي يك بستر سنگي قرار گرفته يا طـول آن خيلـي بـزرگ باشـد                   
 . با نتايج تجربي انطباق بسيار خوبي دارندPlaxisت نتايج عددي بدست آمده از شكل نشان داده شده اس

 



 

  

 
 مقايسة -بعد در مقابل فركانس بارگذاري براي شمع از جنس لولة فولادي سياه استاندارد   تغييرات دامنة پاسخ بي-٥شكل 

  با نتايج آزمايشگاهيPlaxisنتايج 

 
 منطقـي و    Plaxis كه شبيه سازي محـيط شـمع و خـاك بـا              توان گفت    مي ٥ تا   ٢با توجه به شكلهاي     

تـوان بـه بررسـي رفتـار شـمعهاي بـا              اينك با تكيه بر صحت مدلهاي ساخته شده، مي        . اصولي بوده است  
 .مقطع متغير پرداخت

 
  مطالعات پارامتريك-٤

اي مقايسة بر. مطالعات پارامتريك برروي شمعهاي بتني در دو حالت شناور و اتكايي انجام گرفته است
. شود اي، حجم مصالح بكار رفته در هر دو شمع يكسان در نظر گرفته مي رفتار شمع مخروطي با شمع استوانه

براي شمع شناور خاك با تراكم متوسط . همچنين از دو نوع خاك با تراكم متفاوت استفاده گرديده است
 ٣٧٥٠٠راكم زياد متناظر با مدول برشي  كيلو نيوتن بر متر مربع و خاك با ت١٣٥٠٠متناظر با مدول برشي 

در حالت اتكايي براي خاك اطراف تنة شمع از مقادير متناظر فوق استفاده . باشد كيلو نيوتن بر متر مربع مي
كيلو نيوتن بر  ٧٥/٣ × ١٠ ٨و  ٣٥/١ × ١٠ ٨براي خاك زير نوك شمع نيز به ترتيب مقادير . گرديده است

ضريب پواسون  همچنين. با تراكم متوسط و زياد در نظر گرفته شده استمتر مربع براي مدول برشي خاك 
 در اين مطالعات از سه. منظور گرديده استكيلو نيوتن بر متر مكعب  ١٨ و وزن مخصوص آن ٣/٠خاك 

و وزن متر  ١/٠شعاع متر،  ٥/١به طول  ١٥شمع با لاغري . ده استش استفاده ٨٠ و ٣٠ ،١٥ با لاغريشمع نوع 
 اي هم حجم با شمع استوانهه و زاوية جدارة شمعهاي مخروطي كيلو نيوتن بر متر مكعب بود ٢٤مخصوص 
كيلو  ٢٤و وزن مخصوص متر  ١/٠شعاع متر،  ٣به طول  ٣٠شمع با لاغري . باشد مي درجه ٦ و ٤، ٢نيز برابر با 

. منظور شده است درجه ٣ و ٢، ١ه و زاوية جدارة شمعهاي مخروطي نظير آن برابر با نيوتن بر متر مكعب بود
ه كيلو نيوتن بر متر مكعب بود ٢٤و وزن مخصوص متر  ١/٠شعاع متر،  ٨به طول  ٨٠شمع با لاغري همچنين 

نمودار دامنة پاسخ در برابر . باشد مي درجه ٥/٠ و ٠و زاوية جدارة شمعهاي مخروطي نظير آن برابر با 
 -٦ ب و -٦ الف، -٦، به ترتيب در شكلهاي δية جداره بعد شمعهاي شناور، به ازاء تغييرات زاو فركانس بي



 

  

همچنين تغييرات مزيور براي حالت اتكايي در .  نشان داده شده است٨٠ و ٣٠، ١٥پ براي لاغريهاي 
 . پ آمده است-٧ ب و -٧ الف، -٧شكلهاي 

چيزي  فركانس تشديد كاهش نا،براي شمعهاي شناور كوتاه، با افزايش زاوية ميل جدارهمطابق شكل 
، بطوريكه در شمعهاي بلند افزايش رود ميهمچنين با افزايش طول شمع اثر كاهش فوق از بين . يابد مي

براي شمعهاي اتكايي كوتاه، با افزايش زاوية . گردد زاوية ميل جداره باعث افزايش فركانس تشديد مي
ع اثر كاهش فوق از بين همچنين با افزايش طول شم. يابد  فركانس تشديد كاهش زيادي مي،ميل جداره

. گردد ، بطوريكه در شمعهاي بلند افزايش زاوية ميل جداره باعث افزايش فركانس تشديد ميرود مي
كنيد با افزايش زاوية ميل جداره و طول شمع، دامنة پاسخ پي كاهش  همچنين همانگونه كه مشاهده مي

با افزايش .  به شمعهاي شناور بيشتر استالبته كاهش دامنة پاسخ شمعهاي اتكايي نسبت. يابد بيشتري مي
 در نتيجه شمع شناور و اتكايي همانند يكديگر عمل  وفتهياطول شمع نيز، اثر گيرداري انتهايي كاهش 

ضمنا براي حالت . شكلهاي نشان داده شده در بالا براي حالت خاك با تراكم زياد بوده است. كنند مي
 ].٩[ بدست آمده كه ذكر نتايج آن در جاي ديگري آمده است خاك با تراكم متوسط نيز نتايج مشابهي
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 در مقابل فركانس، Awبعد  بي تغييرات دامنة پاسخ -٦شكل 
 ،)L/req = ١٥(شمع كوتاه  -؛ الفشناور براي شمع ،f بارگذاري

 )L/req  =٨٠( شمع بلند -، پ)L/req = ٣٠(شمع متوسط  -ب

 در مقابل فركانس، Awبعد  بي تغييرات دامنة پاسخ -٧شكل 
 ،)L/req = ١٥(شمع كوتاه  -؛ الفاتكايي براي شمع ،f بارگذاري

 )L/req  =٨٠( شمع بلند -، پ)L/req = ٣٠ (شمع متوسط -ب

 
  بحث-٥

توان ناشي از  پاسخ در تمامي حالات فوق را مي با جدار مايل كاهش دامنة با توجه به هندسة شمع
 ضمنا ميرايي .مؤلفة ميرايي هندسي ايجاد شده توسط خاك در صفحات تصوير افقي جدارة شمع دانست

آنچه بعنوان نتايج در اين مقاله ارائه شد محدود به . مواد نيز نقش مهمي در كاهش دامنه حركت شمع دارد
همچنين بايستي در نظر .  تا پاسخ ارتعاشي شمع استهلاك يابدشود يمباعث هندسي است كه ميرايي اثر 

داشت كه در اثر فشار جانبي سطح شمع برروي خاك اطراف، چگالي خاك افزايش يافته، در نتيجه 
 .توان انتظار داشت لذا كاهش بيشتري را براي دامنة پاسخ مي. يابد سختي و ميرايي هندسي نيز افزايش مي

 . خارج از اهداف اين مقاله مي باشديررسي اين اثار 
 
 گيري  نتيجه-٦

 استفاده شده كه محيط خاك و شمع مدفون در آنرا Plaxis 7.2افزار  در اين مقاله براي انجام تحليل، از نرم
با متعادل كردن محيط تحت وزن مصالح و وزن ماشين آلات، . كند سازي مي بصورت تقارن محوري شبيه

برروي نتايج مطالعات انجام شده . شده استا نموهاي زماني به رأس شمع وارد نيروي محوري سينوسي ب
با افزايش زاوية ميل جداره و طول شمع، دامنة پاسخ شمع كاهش  كه دهد مينشان شمعهاي با مقطع متغير 

 بطور .دياب  شمع افزايش ميسةاثر اصلاح هندهمچنين با افزايش طول و گيرداري انتهايي شمع، . يابد بيشتري مي
اي با همان طول و حجم  توانند رفتار مطلوبتري نسبت به شمعهاي استوانه كلي، شمعهاي با مقطع متغير مي

 .مصالح تحت اثر بارهاي هارمونيكي قائم يكسان داشته باشند
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