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  چكيده
 و خطـي  غير اجزاء محدود روشي  وسيله به متغير سطح مقطع داراي هاي شمع از گروهي همراه به مجزا شمع يك مقاله اين در

 ي هـا  شـمع  گـروه  از رديفـي  هـر . انـد  گرفتـه  قـرار  تحليل و تجزيه مورد) مسطح نسبي شكل تغيير( مسطح كرنش شرايط تحت
 سـرپوش  يـك  بـه  ها شمع بالاي. است شده ها تبديل شمع تعدادكل با مساوي حجمي با )معادل(ارز هم نواري به درمسيرعرضي

 يكسـاني  عمودي جابجايي متحمل ها شمع از يك هر ،)uplift( برخاست بار تحت كه طوري به شده متصل شمع )سخت( صلب
 بـه  1پراگر -دراكر تسليم معيار ي بوسيله خاك. اند شده تجزيه دار گره ايزوپارامتري عنصر چهار به خاك و سرپوش،شمع.شوند مي

 فـراهم  منفـرد  شـمع  يـك  براي تغييرمكان -هاي بار منحني. است آمده در خميري -ارتجاعي خاصيت داراي محيط يك صورت
 -بـار  منحنـي  روي بـر تاثيرسـطح مقطـع سـطح مقطـع متغيـر      .مجزاازگروهي از شمع ها انتخاب شده است شمع يك و اند، شده

داراي ميله ي مستقيم كـه   شمعداراي سطح مقطع متغير بيش از بار بار حمل ظرفيت. است شده واقع تحليل مورد نيز تغييرمكان
دي نزديك ترو حداقل در فاصله بندي بالاتر بيشـتر يافـت   اندر كنش بين شمع ها در فاصله بن.حجم بتني يكساني دارد مي باشد 

 يـك  بـار  از بـيش  منفردظرفيت حمل بار يك شمع .شده است واين امربه تغييرمكان بيشتر يك شمع دريك گروه منجر مي شود
 ها شمع از گروهي بار حمل ظرفيت. است سطح مقطع متغير داراي و) uplift( بار برخاست تحت هاي شمع در گروه يك در شمع
  .است شده يافت منفرد شمع يك از بيش

  .هاي گروهي شمع بار، حمل ظرفيت تغييرمكان، تحليل، و تجزيه متغير، سطح مقطع شمع منفرد،: كلمات كليدي
  

  مقدمه
بـي اهميـت تصـور    شوند كه در آنهـا بـار جـانبي تأثيرگـذار بـر شـمع نـاچيز و         هاي سنگيني استفاده مي هاي تحت بارعمودي اكثراً براي سازه شمع
باشـند، ضـروري   ) uplift(ها تحت بـار برخاسـت    باشد، كابرد شمع درجاييكه شمع هايي كه در آنها بار جانبي حائز اهميت مي براي سازه.شود مي

ها به صـورت   شمع. كنند ها بار را از طريق اصطكاك سطحي حمل مي اين شمع. باشند ها براي استقامت و امنيت سازه بسيارمفيد مي اين شمع. است
. كه توسط شمع ها بـراي اسـتقامت سـازه حمـل مـي شـود      )uplift(بسته به مقاومت برخاست . يك واحد منفرد و يا يك گروه قابل تهيه مي باشد

، ول و )1991(، تروچـانيز  )1988(، پولـو و كلمنتـه   )1987(، چو)1982(پاتس و مارتينز : از هاي مهم مربوط به اين مقاله عبارتند بعضي از تاريخچه
ي ناصـاف و زبـر در    ، تجهيز كارگاه تنش برشي را در طول يك شمع داراي ميله)1984(پاتس و مارتينز). 2002(، كاستلي و ماگري)1998(ناگار

) ابعـادي (هاي بعدي  يك روش عددي را براي تجزيه و تحليل سه گروه كلي از شمع) 1987(چو . ي نرمال گزارش دادند خاك رس متراكم شده
ها به وسيله سرپوش  شمع هاي گروهي را براي مواردي ارائه دادند كه در آنها شمع  يك روش پيش بيني نشست) 1988(پولو و كلمنته . ارائه دادرا 

ي  هـاي شـمع بارگـذاري شـده     يك تجزيه و تحليل عـددي را بـري بررسـي رفتـار گـروه     ) 1991(چو . گيرند صلب شمع در كنار همديگر قرار مي
تأثير ) 1991(تروچانيز. ها در يك خاك همگن جاسازي شده بودند كه سرپوش شمع در تماس با زمين قرار داشت داد كه اين گروه عمودي ارائه

) 1998(ول و ناگـار . اي مورد بررسـي قـرار داد   ها به خاطر بارگذاري يكنواخت و دوره رفتار غير خطي خاك را بر واكنش محوري و جانبي شمع

                                                
1- Drucker-Prager 
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يك روش تقريبي براي تجزيـه و تحليـل واكـنش    ) 2002(كاستلي و ماگري . اي را مورد بحث قرار دادند شمع ماهيچه تحقيق تجربي در خصوص

  . ي عمودي پيشنهاد كردند هاي شمع بارگذاري شده غير خطي گروه
يـافتن ظرفيـت حمـل بـار آن و      هاي گروهي با سطح مقطع متغير بوسيله روش اجزاء محـدود بـراي   تجزيه و تحليل شمع مجزا و شمع  در اين مقاله

  .بررسي رفتار آن انجام گرفته است

  
  متغير سطح مقطع با و مستقيم ي ميله داراي شمع -1 شكل

  
  محدود اجزاء فرمول
 روش خميـري،  -ارتجـاعي  مـاتريس  مشـتق  بررسي، مورد اساسي مدل بار، برداري و سختي ماتريس مجموعه اجزاء، بار بردار اجزاء، سختي ماتريس
) 2003( راج ماها مقاله اين ي نويسنده توسط برررسي مورد محدود اجزاء بعدي مدل دو اعتبار و محدود اجزاءي خطي غير ي معادله حل براي تكراري
  .اند شده گزارش

  
  محدود اجزاء تحليل و تجزيه
 خـاك توسـط عناصـر    و شـمع . دهد مي نشان) uplift( برخاست بار تحت شمع تحليل و تجزيه براي را بررسي مورد محدود اجزاء قسمتهاي 2شكل

 -ارتجـاعي  محـيط داراي خاصـيت   يـك  صـورت  به پراگر -دراكر تسليم معيار ي بوسيله خاك. اند شده تجزيه ايزوپارامتري محدود اجزاء چهار گرهي
 عمـق  و متـر  28 بطول خاك از يك منطقه. است شده حل 1فسون را -نيوتن تكراري روش با محدود اجزاء غيرخطي ي معادله. است درآمده خميري

 انتهـايي  هاي شمع مركز از متري 10 ي فاصله در دو انتها، از هريك در خاك مرز بطوري كه است گرفته قرار بررسي مورد تحليل و تجزيه در متر 15
 مـرز  كـه  درحالي كاملاً صلب بوده ، بررسي مورد خاك ي حوزه مرز زيرين. است بوده متر 4 با برابر ها شمع بين مركز به مركز بندي فاصله. دارد قرار

  . باشد مي برخوردار آزادي عمودي ميزان از فقط خاك لبهاي

  
  متغيير سطح مقطع داراي هاي شمع گروه براي محدود اجزاء كردن جدا -2 شكل

                                                
1 - Neuton-Rapshon 
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   مواد خواص
 متغيـر  عمـق  متر 4هر در متركه 3،2،1: شمع عرض،متر 12:شمع طول: باشد مي زير شرح به شده استفاده ساير پارامترهاي و مواد خواص ي محدوده
26: شــمع مصــالح و )كلاهــك(ســرپوش متــر، ضــريب 2:عــادي شــمع بــراي شــمع عــرض.اســت بــوده /102 MKN×  ،پواســون ضــريب 

2/7600,3200برابر خاك يانگ ضريب،30/0:شمع مصالح و )كلاهك(سرپوش mKN  ،خاك چسبندگيو  45/0: خاك  پواسيون ضريب 

10/29 , 2/4.63 برابر mkN است.  
  

  بحث و نتايج
2/76000 خاك يانگ ضريب براي را متغير سطح مقطع داراي مجزاي شمع يك براي را تغييرمكان -بار منحني )3(شكل mKN  نشان ميدهـد .

ظرفيت حمل بار شـمع تحـت    توان مي شمع، تغييرمكان يك براي. آيد مي در غيرخطي صورت به سپس و بوده خطي ابتدا در تغييرمكان -بار منحني
شمع  مجاز برخاست ظرفيت يافتن براي. آورد بدست توان رامي شمع تغييرمكان شود، مشخص بار وقتي مشابه،به طور .را يافت) uplift(بار برخاست 

  .داد قرار بررسي مورد را مجاز تغييرمكان بايستي
  

  
KPaES داراي شمع براي تغييرمكان - بار منحني -3شكل 76000=  

  
 نشـان  را از بـتن  يكسـان  كلـي  حجـم  بـا  متغير سطح مقطع داراي شمع و مستقيم ي ميله داراي شمع تغييرمكان -بار منحني بين مقايسه)  4(شكل
 اهميـت  حـائز  بالاترشـمع  در تغييرمكان ظرفيت افزايش اين. دهد مي افزايش را شمع بار حمل ظرفيت كه است اين متغير سطح مقطع تأثير. هدد مي
  .است بوده
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  و متغير هاي سطح مقطع عادي  شمع براي تغييرمكان - بار هاي منحني ي مقايسه -4شكل

  
 مشـاهده . دهـد  مـي  را نشـان  شـمع  دو از متشـكل  گروه از منتخب شمع يك و منفرد شمع يك براي را تغييرمكان -بار منحني ي مقايسه)  5 (شكل
 خاطر به امر اين. كند مي حمل ها شمع از گروهي در مجزا شمع يك كه است باري از بيشتر شود مي حمل منفرد شمع يك توسط كه باري كه شود مي
  .دهد مي كاهش آنرا ظرفيت كه هاست شمع بين كنش اندر
  

  
   گروهيهاي  شمع و مجزا ي ها شمع براي تغييرمكان -بار هاي منحني ي مقايسه -5 شكل

  
. دهـد  مي نشان) عرض نظر از( شمع سه از متشكل گروه از منتخب شمع يك و منفرد شمع يك براي را تغييرمكان -بار منحني ي مقايسه)  6 (شكل

 امر اين. كند مي حمل ها شمع از گروهي در مجزا شمع يك كه است باري از بيشتر شود مي حمل منفرد شمع يك توسط كه باري كه شود مي مشاهده
 ظرفيـت  شمع، دو از متشكل گروه يك با مقايسه در كه ميشود مشاهده همچنين. دهد مي كاهش آنرا ظرفيت كه هاست شمع بين كنش اندر خاطر به

 اندر تأثير بيابد، كاهش ها شمع بين بندي فاصله كه هنگامي كه است حقيقت اين دليل به امر اين. است يافته كاهش گروه در يك شمع يك بار حمل
  .يابد مي كاهش شمع ظرفيت لذا و است بيشتر ها شمع بين كنش
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  گروه شمعها يك در شمع تكي و مجزا هاي شمع ها براي شمع منحني ي مقايسه -6 شكل

  
 يـك  كـه  شـود  آشكار مـي  شكل اين از.دهد مي نشان را شمع سه از متشكل گروه يك در شمع يك و منفرد شمع يك تغييرمكان ي مقايسه) 7(شكل
 ميـزان  كمتـرين  شـمع منفـرد   يـك . شـمع  دو از متشـكل  گـروه  يك در تا شود مي تغييرمكان متحمل بيشتر شمع سه از متشكل گروه يك در شمع

 بـازده  كـه  گفـت  ان مـي تـو   لـذا . اسـت  كمتر شمع ظرفيت باشند، تر نزديك ها شمع هرچه كه آنست از حاكي امر اين. شود مي متحمل را تغييرمكان
  .باشد مي يك از كمتر دار رس خاك در ها شمع گروه) كارايي(

  

  
                                   گروه يك در شمع و مجزا هاي شمع براي بار جابجايي هاي منحني ي مقايسه -7 شكل

  
  گيري  نتيجه

 ديگـر،  عبـارت  به مي يابد، افزايش  يكسان بتن حجم با متغير مقطع ي با سطحشمع ايجاد با توجهي قابل طرز به شمع ) UPLIFT( فشار برخاست
 در هـا  شـمع  بـين  كـنش  انـدر . باشـد  مـي  دارد يكسـاني  بتني حجم با معمولي شمع ظرفيت از بيشتر متغير مقطع سطح داراي شمع بار حمل ظرفيت
 ظرفيت. مي شود منجر گروه يك در شمع يك بيشتر تغييرمكان به امر اين شود مي يافت بيشتر بالاتر فاصه بندي در حداقل و تر نزديك بندي فاصله
 فشـار برخاسـت  البته در خصـوص شـمع هـايي كـه تحـت      .در يك گروه است  بار يك شمع حمل ظرفيت از بيشتر هميشه مجزا شمع يك بار حمل

)UPLIFT ( بـار  حمـل  ظرفيت اما است، شده يافت مجزا شمع يك از بيش ها شمع ازظرفيت حمل بارگروهي . و داراي سطح مقطع متغيربوده اند 
  .باشد مي يك از كمتر ها شمع از گروهي بازده. باشد مي منفرد شمع تعداد همان ظرفيت از كمتر ها شمع از گروهي
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