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   مدرس دانشگاه تربيت گروه خاك و پياستاديار -3
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  خلاصه
ها بر مبناي تحقيقات آزمايشگاهي، برحسب پارامترهاي  اين منحني.  استP-Yهاي  هاي تحليل شمع تحت بار جانبي، استفاده از منحني يكي از روش

ولي .  بيان شده استAPIنامه  هايي مانند آيين نامه اومت برشي خاك، قطر شمع و عمق، توسط محققان مختلف و آيينمختلفي همچون نوع ، چگالي و مق
گاهي شمع  توان به سختي، نوع، رفتار مصالح و شرايط تكيه  تحت بار جانبي موثرند كه از آن جمله مي رفتار شمع دررسد پارامترهاي ديگري نيز به نظر مي

در اين . سازي شمع و خاك به صورت محيط پيوسته است ، مدلP-Yهاي  روش ديگر براي محاسبه منحني .دمونر قائم وارد بر شمع اشاره و نيز ميزان با
با  (سازي شمع  براي مدلCOM3افزار اجزا محدود  از نرم در اين تجقيق .هاي فوق را مورد بررسي قرار دادتوان تأثير كليه پارامتر روش به راحتي مي

افزار با نتايج   مقايسه نتايج حاصل از نرمپس از.  استفاده شده است) گرهي مكعبي20با استفاده از المان  ( اطراف آن  و خاك)  فايبرفاده از الماناست
 .بررسي قرار گرفته استبا مطالعه پارامتريك مورد   P-Y هاي منحني هاي مختلف بر ، تاثير پارامتر و مدل ارائه شدهافزار  نرمسنجي و اعتبارآزمايشگاهي 

  .اي مقايسه شده است نامه صله با روابط آييننتايج حاهمچنين 

 
 COM3، مدل محيط پيوسته، P-Yشمع، منحني : كلمات كليدي

 
 

  مقدمه  .1
 

هاي  د ساخته شده در در زمينهاي بلن توان به پي ساختمان اي است كه از موارد استفاده آنها مي كاربرد شمع در سازه ها، داراي طيف بسيار گسترده
بررسي آن تحت بارهاي جانبي مانند زلزله اهميت  ،لفخت مايه  در سازها ه  شمعهردست گردرباكبا توجه به . اشاره كرد... ها و  ها، پي اسكله سست، پي پل

هاي ساده و در  اين روش يكي از روش.  استP-Yي ها هاي تحليل شمع تحت بار جانبي، استفاده از منحني يكي از روش ]17و16[.كند اي پيدا مي ويژه
 مقاومت بسيج شده خاكميزان بيان كننده   كهباشد وينكلر ميهاي غير خطي   فنرسازي خاك بر اساس فرض عين حال كارآمد و قابل قبول به منظور مدل

)P(در يك عمق دلخواه در برابر خيز جانبي شمع ) y( جداگانه به ترتيب بر اساس به طور  ها ماسه  وها رس ايها بر اين منحني. است در همان عمق
ها بر مبناي تحقيقات آزمايشگاهي، با فرض رفتار  اين منحني. بدست آمده اند 1970 در سال] 2 [2 و پاركر و ريس1970در سال ] 1 [ 1متلاك تحقيقات

 ناشي از لاغري و رفتار گاهي و اثرات شمع، رفتار مصالح، شرايط تكيههاي مربوط به شمع از قبيل نوع  اند و در آن پارامتر خطي براي شمع بدست آمده
سازي شمع و خاك به صورت محيط پيوسته، با در نظر  ها، مدل روش ديگر براي محاسبه اين منحني. وارد نشده است ها غيرخطي هندسي و مصالح شمع

المان . شوند سازي مي د و خاك مدلبدين ترتيب كه شمع و خاك با توجه به مشخصات مصالح بتن، فولا. گرفتن المان تماسي بين شمع و خاك است
سپس به روش اجزاء محدود شمع تحت بار جانبي افزاينده . گيرد تماسي بين شمع و خاك براي در نظر گرفتن جدايش و فرورفتگي و لغزش قرار مي

-P در منحني P برابر با متغير  كهآيد با مشتق گيري از برش ايجاد شده در شمع، بار گسترده وارد بر طول شمع از طرف خاك بدست مي. شود تحليل مي

Yمتغير .  استYآيد هاي مختلف بدست مي  از تغيير مكان شمع در ارتفاع.   
 
 

                                           
1- Matlock 
2- Parker & Reese 
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  سازي  مدل  .2
 

سازي بتن مسلح با استفاده از  مدل.  انجام شده استCOM3افزار  سازي شمع و خاك اطراف آن به صورت محيط پيوسته در نرم مدلاين تحقيق در 
مكانيزم اصلي و موثر در رفتار غير خطي اعضاء بتن مسلح . گيرد بعداز ترك خوردگي و ميلگردهاي مسلح كننده صورت ميقوانين رفتاري بتن قبل و 

هاي رفتاري  خورده به صورت ترك گسترده و با توجه به معادلات تعادل و شرايط سازگاري و استفاده از مدل آل سازي قسمت ترك ترك خورده با ايده
كه  توسعه يافته است استفاده شده 2 و اكامورا1 در اين تحقيق از معادلات رفتاري كه در دانشگاه توكيو توسط مايكاوا.گردد دل ميمتوسط بتن و فولاد م

   .]3[كرنش متوسط هستند-طرابطه بين تنش متوس, اين معادلات رفتاري). 1 شكل(گردد   از تركيب مدل رفتاري بتن و ميلگرد ايجاد مي
  

 

   ]3[ (RC)مسلح   اي بتن  سازي المان صفحه   نحوه مدل- 1شكل 
 
 

 كه يك رابطه غيرخطي بين تنش برشي و كرنش برشي  است3مدل رفتاري خاك كه در اين تحقيق از آن استفاده شده، مدل خاك اساكي
  . آمده است ]3[جعهاي رفتاري در مر  در مورد مدلاطلاعات بيشتر] 4. [كند خاك تعريف مي

  به نام المان فايبرهاي محوري با مقاطع عمودي تعريف شده  المانتوان از  مي،ها  و شمعها  ستون،ها آرمه از قبيل تير هاي منشوري بتن براي المان
  .)٢شکل ( ستفاده نمودا

  

 
   شكل و مقطع المان فايبر- 2شكل 

  
  

 قابي نيز قابل تجزيه به حالت  اي سه بعدي قابل تجزيه به صورت يك صفحه دو بعدي با در نظر گرفتن ضخامت آن است، المان  صفحه همانطور كه المان
كيرشهوف -زه كرنش از مفروضات تئوري اولربه اين صورت كه اولا فرض شده است گسترش سه بعدي حو. باشد يك بعدي با در نظر گرفتن مقطع مي

                                           
1 -Maaekawa 
2 -Okamura 
3 -Ohsaki 
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هاي عرضي كه به صورت قائم بر  ثانيا تنش. ماند باقي مي) نه لزوما عمود بر محور عضو( اي به صورت يك صفحه  كند، يعني مقطع صفحه پيروي مي
تواند در مدل رفتاري تك محوره مصالح منظور  يها م ناشي از وجود خاموت) محدود كننده(هاي عرضي  تأثير تنش. شوند، ناچيزند محور عضو اعمال مي

هر گره از المان . بعدي همسانگرد قابي با دو يا سه گره جايگزين شود  گرهي با المان سه20بعدي  دهد المان سه كيرشهوف اجازه مي-فرضيات اولر .شود
   .]5[كاني و سه درجه آزادي دوراني استقابي داراي سه درجه آزادي تغيير م

 
 

  افزار سنجي مدل و نرم باراعت  .3
 

اين نتايج . سازي شد ، يك ستون بتني كه نتايج آزمايشگاهي آن موجود است مدلCOM3براي بررسي صحت عملكرد المان فايبر در نرم افزار 
 415 به نام ها ي از ستونيك ].6[ ارائه شد كه در آن چند نمونه ستون بتني تحت بار سيكلي قرار گرفت2000 در سال 1آزمايشگاهي توسط لمن و موهل

 3شكل ن درآ و مقطع نماي ستون. سازي شده و تحت بار جانبي افزاينده قرار گرفت كه تحت آزمايش قرار گرفته بود توسط نرم افزار با المان فايبر مدل
  .شود  مشاهده مي4شكل در  جانبي افزاينده مقايسه نتايج حاصل از تحليل و نتايج آزمايشگاهي تحت بارهمچنين . آمده است

  

 
   مشخصات مقطع و ارتفاع ستون- 3شكل 
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  Lehman آزمايش 415 مقايسه نتايج تحليلي و آزمايشگاهي براي ستون - 4شكل 

  

  

                                           
1 -Leman & Moehle 
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 2003در سال  ]8و 7[ 1افزار از نتايج آزمايشگاهي ماكي و ماتسويوشي خاك تحت بار سيكلي در نرم-براي كنترل صحت نتايج اندركنش شمع
ها به صورت  پايه اين شمع.  بودند كه درون يك محفظه خاك قرار داشتند متر5/1 به ارتفاع اي هاي اين آزمايش با مقطع مربعي و دايره شمع .استفاده شد

 داراي شمع با مقطع RX-0-L مدل با نام  اين.سازي شد افزار مدل هاي موجود در اين مقاله توسط نرم مدل از شمع يكبراي نمونه . گيردار بوده است
 همچنين شكل و ابعاد . آمده است1 جدول بوده كه مشخصات آن در 2 خاك مورد استفاده از نوع ماسه سست گيفو. است بودهدايره بدون بار محوري

  . آمده است6 شكل در RX-0-Lمقايسه نتايج تحليلي و آزمايشگاهي مدل  .شود مشاهده مي 5شكل بندي سيستم در   قطع و چگونگي مشم
  

  مشخصات ماسه گيفو- 1 جدول
  جرم حجمي  چسبندگي φ  كمدرصد ترا  e Gsنشانه خلأ 

  Kg/cm2 01/0  Kg/cm3 0014/0   درجه5/27  %5/55   643/2  899/0
  

 
  بندي سيستم  مشخصات مقطع و چگونگي مش- 5شكل 
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  RX-0-Lمقايسه نتايج مدل  - 6شكل 

  
 پوش نمودار آزمايشگاهي، همخواني خوبي با نمودار مونوتونيك و RX-0-Lشود در نمودار مربوط به مدل  نطور كه در شكل مشاهده ميهما
   . مدل فوق مبنا قرار داده شده  استP-Yهاي   لازم به ذكر است براي بررسي منحني.سيكلي دارد

  

                                           
1 -Maki & Mutsuyoshi 
2 -Gifu sand 
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  ]P-Y ] 2هاي  اي براي محاسبه منحني نامه روابط آيين  .4
 

اي استفاده   بر مبناي مدل ارائه شده در بخش قبل انجام شده است كه در آن از خاك ماسهP-Yهاي  هاي مربوط به منحني طور كه اشاره شد بررسي همان
شود كه   ارائه مي آمده است،API1نامه   كه در آيينپاركر و ريساي بر مبناي تحقيقات  هاي ماسه لذا در اين بخش تنها روابط مربوط به خاك. شده است

  :شود از رابطه زير محاسبه مي
  

(1) 
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03 −+= ββφ akkc  

  
 كه براي شمعهاي مدور و  استپارامتر مربوط به شكل شمع η .است قطر شمع d در عمق مورد نظر و  تغييرشكل جانبي شمعy  و عمقx در رابطه بالا

 يراير و در حالت استاتيكي 9/0 كه در حالت سيكلي برابر ه بستگي به بارگذاري استاتيكي يا تناوبي داردضريبي است ك  A .باشد  برابر يك ميمنشوري
8.03)/(9.0با ≥− dx شود مي ظورنم. K مدول اوليه عكس العمل بستر، كه تابعي از زاويه اصطكاك داخلي بوده و مي توان آن را از 

  . آمده است، بدست آورد7 شكل كه در API آيين نامه 1-6.8.7نمودار 
 'γهمچنين . وزن واحد حجم موثر خاك استk0در حالت سكون كه از رابطه  است كه ضريب فشار جانبي خاك φsin1− بدست 

45لي موثر ماسه،  زاويه اصطكاك داخφ.آيد مي
2

+= φβ ، 
2
φα ⎟ بابرابر فشار محرك رانكين مي باشد كه Ka و =

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
45tan 2 φ باشد  مي.  

  

 
 ]2[العمل بستر  نمودار محاسبه ضريب عكس- 7شكل 

 

                                           
1 Amirican Petroleum Institue 
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 كه در روابط آمده است عرض گوه dو پارامتر هاي مربوط به شمع وجود ندارند  شود، در روابط فوق پارامتر طور كه مشاهده مي همان
   .ها مربوط به خاك هستند كند و بقيه پارامتر گسيختگي خاك را مشخص مي

  مطالعه پارامتريك  .5
  

هاي رفتاري كه به آن اشاره شد به خوبي قابل  افزار و مدل ين نرمسازي اندركنش شمع و خاك با استفاده از ا  مشاهده شد مدل5شكل طور كه در  همان
 و مقايسه P-Yبراي بررسي تاثير مقاومت بتن، بر منحني  لذا. با مدل محيط پيوسته قابل محاسبه است P-Yهاي  منحنيبا توجه به اين موضوع . انجام است

و همچنين يك مربع متر   كيلوگرم بر سانتي600 و 430، 240 هاي  مقاومتخش قبل با، مدل معرفي شده در بAPIنامه  آن با منحني ارائه شده در آيين
گيري عددي  ، با مشتقP-Yهاي   سانتيمتر منحني95 و 65براي نمونه در دو عمق  . تحليل شدتحت بار جانبي اقزايندهنمونه نيز با مدل رفتاري الاستيك 

نامه  اي كه به آن اشاره شد، منحني مربوط به آيين نامه هاي خاك مورد استفاده و روابط آيين امترهمچنين با توجه به پار. برش در طول شمع بدست آمد
APIشود ده ميمشاه 9شكل  سانتيمتر در 95هاي مربوط به عمق   و منحني 8شكل  سانتيمتر در 65هاي مربوط به عمق   منحني. نيز بدست آمد.  
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   سانتيمتري65 درعمق P-Y هاي مقايسه منحني - 8شكل 
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   سانتيمتري 95 در عمق P-Y هاي مقايسه منحني– 9شكل 

  

ولي شكل كلي . دارد وجود API بدست آمده از روش محيط پيوسته و روش هاياختلاف مشهودي بين نمودارشود  همانطور كه مشاهده مي
يافته   با كاهش مقاومت فشاري شمع كاهشPu وجود ندارد ولي در محدوده غير خطي ميزان ها در محدوده خطي اختلافي بين منحني .يكسان است نمودار
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 همچنين .شوند  ميP-Y هاي موثرند و باعث تغيير در منحنيبا شمع خاك   اندركنششمع دررفتار غيرخطي مصالح دهد   كه اين موضوع نشان مياست
  . بسيار نزديك استAPIتوان ديد كه نموداري كه از تحليل الاستيك بدست آمده به منحني بدست آمده از روش  مي

هاي لاغر و اثرات   بار محوري بر روي شمعيا عدم وجود منحني  مؤثر باشد، وجود وP-Yهاي  تواند بر روي منحني  مي كهمورد ديگري
تواند  باشد، در نتيجه اين مورد مي تر مي ارد كاربرد شمع انتقال بار از سطوح سست به اعماق پايينبا توجه به اينكه در بسياري از مو.  استغيرخطي هندسي
Afc(ظرفيت باربري شمع درصد 40 و 20هاي محوري معادل   بار، ابتدابدين منظور در دو مدل. بسيار مهم باشد شد و سپس شمع عمال به شمع ا) '×

 آمده 11 و 10هاي  در شكلحالت الاستيك ها در مقايسه با حالت بدون بار محوري و  نتايج مربوط به اين تحليل. تحت بار جانبي افزاينده قرار گرفت
  .است
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يابد اين كاهش بيشتر به  ان بار محوري افزايش ميبسيار زياد است و هرچه ميز Puشود، در اين مورد ميزان كاهش  طور كه مشاهده مي همان
  .هاي جانبي ناشي از اعمال اثرات غيرخطي هندسي باشد هاي ثانويه در اثر تغيير شكل اين مورد مي تواند بدليل وجود لنگر. خورد چشم مي
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  گيري  نتيجه  .6
 

ع و همچنين ميزان بار محوري اعمالي بر شمع در ، رفتار غيرخطي هندسي و مصالح شمطور كه مشاهده شد، علاوه بر مشخصات ژئوتكنيكي همان
تواند  گاهي آن نيز مي توان نتيجه گرفت كه نوع شمع و نيز شرايط تكيه همچنين با توجه به موارد فوق مي. تاثير گذار استاندركنش سازه شمع با خاك 

 ها  و دستورالعملها نامه  در بسياري از آيينگرچه ا. تاثير بگذارد كه با توجه به محدويت حجم مقاله امكان ارائه نتايج آن وجود نداردP-Yهاي  در منحني
 به عنوان اولين نقطه آغاز رفتار غيرخطي بتنيهاي  خوردگي در شمع ترك  امادر محدوده خطي باقي بماند شود كه   شمع طوري طراحيشود توصيه مي

 يا  لرزه عملكردتواند باعث بهبود  در شمع مي پلاستيكموارد تشكيل مفصل از طرفي برخي محققين بر اين اعتقادندكه در بعضي اجتناب ناپذير است و
لذا در اين موارد بايد نسبت به استفاده از  . باشدها مي نياز به ظرفيت نهايي شمع،نيز در طراحي به روش حدي نهايي .]10و9[شمع شودسازه متكي بر 

ثر به   هاي مو  با در نظر گرفتن همه پارامترP-Yهاي   همچنين با توجه به اينكه محاسبه منحني.  معرفي شده در آيين نامه ها احتياط نمودP-Yمنحني هاي 
تواند گزينه مناسبي در بررسي  عمال اثرات غير خطي خاك و شمع ميشمع با ا-سازي محيط پيوسته اندركنش خاك مدلباشد،  پذير نمي سادگي امكان

  .اين موضوع باشد
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