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 دانشگاهعمران دانشکده عمران رشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  شهاب شهریاریاینجانب 

ی کینا ید یتحت بارگزار لیشمع  ا یگروه شمع حاو ی دلداز صننتتی شناورود نویدنده یایان نا ه

  تتهد  ی شوم . رضا نادریراونمائی دکتر 

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این یایان نا ه 

 . در استفاده از نتایج یژووشهای  حققان دیگر به  رجع  ورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسنننط خود یا  رد دیگری برای دریا ت ویو نود  درا یا ا تیازی در ویو جا ارائه   طنالنب  ندرج در یایان نا ه

 نشده است .

   اورود دانشگاه صنتتی ش» کلیه حقوق  تنوی این اثر  تتلق به دانشگاه صنتتی شاورود  ی باشد و  قالات  دتخرج با نام

 به چاپ خواود رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 ا هیایان ن ند در  قالات  دننتخرج ازتأثیرگذار بوده ا ن نتایح اصننلی یایان نا هحقوق  تنوی تمام ا رادی که در به دسننت د د 

 رعایت  ی گردد.

 ( اسنتفاده شنده اسنت ضنوابط و اصو   در کلیه  راحل انجام این یایان نا ه ، در  واردی که از  وجود زنده ) یا با تهای دنها

 اخلاقی رعایت شده است .

  ا راد دسترسی یا ته یا استفاده شده است در کلیه  راحل انجام این یایان نا ه، در  واردی که به حوزه اطلاعات شخصی

                                                                                                                                                                     اصل رازداری ، ضوابط و اصو  اخلاق اندانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ات  دتخرج ، کتاب ، برنا ه وای رایانه ای ، نرم ا زار وا و کلیه حقوق  تنوی این اثر و  حصولات دن ) قال

ر دتجهیزات ساخته شده است (  تتلق به دانشگاه صنتتی شاورود  ی باشد . این  طلب باید به نحو  قتضی 

 تولیدات علمی  ربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر  رجع  جاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج  وجود در یایان نا ه. 
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 چکیده

 نیکی از قدیمی ترین روش وایی که برای غلبه بر  شکلات یی سازی بر روی خاا وای سدت و ومچنی

به نحوی که تنش وای بیش از حد  جاز ایجاد نگردد استفاده از شمع وا  انتقا  باروای سازه به خاا

  یا یی وای عمیق  ی باشد.

 یواو دکل ییایدر یباد یوانیتورب ،ینفت یواسکو رینظ ییواوا در سازهکاربرد روز ا زون شمع

 .دارد یوا را در یر تار شمع یچگونگ تیاوم شیا زا ،ی خابرات

کند درصورتی که در صورت استفاده از شمع، باربری  حوری نقش اصلی را ایفا  ی در اغلب یروژه وا

انند    وارد نیزاز  تتدادیشود. ا ا در باربری جانبی دن تنها برای بار جانبی گذرا  انند زلزله بررسی  ی

ذاری ه بارگوای ساحلی و  راساحلی، نیروی جانبی نقش اصلی را دارد و لذا از این جهت یاسخ شمع بسازه

 ای برخودار است. جانبی از اومیت ویژه

 بالای ندبتاً جانبی  قاو ت و سختی دلیل به  ایل وای ازشمع استفاده جهت کنتر  باروای جانبی

تحلیل ر تار شمع وای  ایل تحت اثر بار وای  .دارد قرار ای ویژه توجه  ورد جانبی باروای برابر در دنها

سازه است که از ییچیدگی خاصی برخوردار  -یک  داله اندرکنش خاا  جانبی استاتیکی و چرخه ای

 ی باشد. به ومین دلیل برای طراحی بهینه ، نیاز به بررسی و عدم تتمیم ر تار شمع وای قائم به شمع 

وای  ایل و نیز بررسی تفاوت  کانیزم گدیختگی خاا اطراف این دو نود شمع وا احداس  ی گردد. 

خت  اکتور و یارا تر وای  وجود در تحلیل و  یزان تاثیر دنها ، از اومیت بدزایی در این راستا شنا

 برخوردار  ی باشد.

شوند. سپس گروه شمع تحت در این یژووش ابتدا  طالتات و  تالیت وای گذشته  رور و بررسی  ی

ده دن سنجیبارجانبی دینا یکی به صورت عددی  دلدازی شده و تاثیر یارا تروای  ختلف بر ر تار 

تاثیر تغییر زاویه تمایل شمع وا تحت  -1گروه نمونه در این  دلدازی استفاده شده اند.  4شود.  ی



 و

تاثیر  -3تراکم خاا تحت بارگذاری دینا یکی ضربه ای تاثیر تغییر  -2بارگذاری دینا یکی ضربه ای 

بار دینا یکی چرخه ای گروه شمع  ایل تحت  -4تغییر قطر شمع تحت بارگذاری دینا یکی ضربه ای 

،  یزان نیروی  P-Y. در نهایت نتایج  د  سازی از نظر تغییر شکل شمع ، جابجایی خاا ،  نحنی 

 برشی و لنگر خمشی در طو  شمع وا  ورد بررسی قرار گر ته است.

شمع ، گروه شمع ، شمع مایل ، بارگذاری جانبی ، بارگذاری دینامیکی ، اجزای کلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

در سطح ز ین توانایی تحمل وای خاا وای عمیق ودتند که در  واردی که لایهوا جزو ییشمع

وای قائم و  ایل گیرند. این عناصر ستونی لاغر در حالتنیرووای وارده را ندارند  ورد استفاده قرار  ی

 باشد.تر خاا در اعماق ز ین  یوای  قاومدنها انتقا  نیرو به لایه گیرند و وظیفه ورد استفاده قرار  ی

گیرند. وا  ورد توجه قرار  یتک و یا گرووی، به دلایل  ختلف در سازه وا به صورتاستفاده از شمع

وا توان شمعباشد. به طور کلی  یوا نود بار وارده به دن  ییکی از  همترین  وارد  وثر در طراحی شمع

 را از نظر نیروی وارده به دن به دو دسته تقدیم کرد:

 شمع یا گروه شمع تحت بار  حوری .1

 گروه شمع تحت بار جانبی شمع یا .2

اگر نیروی وارد به شمع  حوری باشد، به علت سختی زیاد شمع ندبت به خاا، شمع به صورت 

اگر  باشد. ولیشود. در این حالت  دئله با نوشتن  تادلات تتاد  قابل حل  ییک عضو صلب  رض  ی

ی از طریق ترکیب سیدتم خاا و بار جانبی یا  مان در سرشمع اثر کند، در این حالت  قاو ت جانب

به عبارت دیگر در این وضتیت سختی خمشی شمع تتیین کننده خواود بود. حا   شود.شمع تا ین  ی

شمع  شود در حالی که اگراگر شمع صلب باشد  قاو ت برشی خاا تتیین کننده بار نهایی سیدتم  ی

 کند.انتطاف یذیر باشد سختی خمشی شمع نیز در  تادلات شرکت  ی

وا عمو ا ناشی از  واردی از قبیل  شار خاا یشت دیوار حائل، نیروی باد بار جانبی وارد به شمع

وایی  ثل توربین بادی، ضربه ناشی از کشتی، ضربه  وج، ضربه یخ و یا نیرووای ثقلی دارای  وارد به سازه

یروی جانبی، نیروی اصلی تتیین وای ساحلی و  راساحلی نباشد. حا  در یروژهخروج از  رکزیت  ی

 وای  راساحلی از جملهوای یهلوگیری و نیروی باد وارد بر توربینکننده است. نیروی کشتی در سازه

 همترین  وارد این نیرووا ودتند. لذا یاسخ شمع به بارگذاری جانبی و بارگذاری دینا یکی از اومیت 
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سی ر تار شمع تحت بار جانبی دینا یکی در  وارد  حدود باشد. با این حا  بررای برخوردار  یویژه

 (. Ginnakos et al, 2012بررسی شده است )

دب و ووای  ناطق  راساحلی و بررسی نود بارگذاری از اومیت قابل توجهی برخوردار است زیرا 

اربری ت بشود و باعث کاوش ظر ینود بارگذاری باعث تغییرات قابل توجه در اندرکنش خاا و سازه  ی

 (.Basack and Dey, 2011شود )شمع  ی

 ,یذیرد که این عوا ل عبارتند از )ا یریر تار شمع تحت بارگذاری جانبی از عوا ل زیادی تاثیر  ی

1384:) 

 نحوه بارگذاری شا ل استاتیکی، سیکلی و دینا یکی 

 )سرعت بارگذاری )کوتاه یا بلند  دت بودن 

  بین خاا و شمع(زبری بدنه شمع )ضریب اصطکاا 

  وندسه  قطع شمع 

 ر تار  صالح شمع و در نظرگر تن ر تار غیر خطی دنها در نیرووای خیلی زیاد 

  شخصات خاا شا ل: ضریب الاستیدیته،  قاو ت برشی، غیر ومگن بودن خاا، تراکم 

 خاا، تخلخل و ...

 شرایط  رزی برای شمع از جمله گیرداری سرشمع 

 نیروی  حوری و جانبی در نظر گر تن اثر ومز انی 

 بیان مسئله 

د که باش، یکی  وضوعات اندرکنش خاا و سازه  یتحت بارجانبی  ایل تار گروه شمع رتحلیل 



 

4 

 

در دن تغییر  کان شمع وابدته به یاسخ خاا و یاسخ خاا تابتی از تغییر شکل شمع است. بنابراین 

ه به ترین روشی ک. در حا  حاضر دسانتغییر شکل شمع باید توسط  تادلات دیفراندیل  حاسبه گردد

باشد. یک روش  ی p-yیردازد، استفاده از  نحنی وا  یتر ندبت به سایر روشتر و دسانتحلیل سریع

 گیر ودتند. لذا  ا در اینباشد که  تمولا وقتوای عددی  یدیگر برای تحلیل  دئله استفاده از روش

تحت  گروه شمعای به بررسی یاسخ عددی شمع به وسیله نرم ا زار رایانه یژووش بر دنیم تا با  دلدازی

 ر تار شمع را  تر ی نماییم.گروه بار دینا یکی بپردازیم و یارا تروای  وثر در 

 ضرورت انجام تحقیق 

با توجه به  طالب ذکر شده در بالا و اومیت شناخت کا ل از ر تار شمع تحت بار جانبی، باید 

از تاثیر یارا تروای  ختلف در ر تار شمع صورت گیرد تا به کمک دن بتوان طراحی ورچه درا  ناسبی 

بینی تری صورت یذیرد. به ومین دلیل با  دلدازی عددی،  یدانی و یا دز ایشگاوی باید به ییشدقیق

 بی از عملکرد شمع یرداخت. ناس

 هدف انجام تحقیق 

تحت بار دینا یکی سنننتی بر  طالته  ایل  شنننمعگروه  دلدنننازی عددی  بنادر این یژووش 

سنتی شنده است تا در حد قابل  نتایج حاصنل از دن داریم وتاثیرگذاری یارا تروا و بررسنی و تحلیل 

در  دلدازی استفاده شود. این یژووش با ودف بررسی ر تار گروه شمع  ی تاثیرگذارقبو  از یارا تروا

پس سی ضربه و بار دینا یکی چرخه ای انجام شده است. با زوایای تمایل  ختلف در  قابل بار دینا یک

شود و درباره علت ر تار رخ داده و وای  ختلف بررسی و با وم  قایده  یتفاوت ر تار شمع در حالت

توان به  وارد زیر به طور کلی  حور وای  ورد بررسی یژووش را  ی وا بحث خواود شند.دلایل تفاوت

 بندی کرد:تقدیم

  تاثیر تغییر زاویه شمع وا در جابجایی جانبی خاا و گروه شمعبررسی 
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  بررسی تاثیر تغییر قطر شمع وا در جابجایی جانبی خاا و گروه شمع 

 بررسی تاثیر تغییر تراکم خاا در جابجایی جانبی خاا و گروه شمع 

 بررسی عملکرد گروه شمع  ایل تحت بارگذاری چرخه ای 

 روش تحقیق 

 دلدنننازی اندرکنش گذشنننته و جمع دوری داده وا و اطلاعات  ربوطه ، یس از  رور  طالتات 

 The open system for earthquake)  ختصنننر Opensees®ای ا زار راینانهنرم درشنننمع و خناا 

engineering simulation تن باز بودن، انجام به علت ا زار این نرمانجام شننده اسننت.  2.4.5( ورژن 

با   ورد استقدنالیز المان  حدود به صنورت  اکرو، سنرعت تحلیل بالا و ارائه نتایج به صورت گدترده 

نداشتن  حیط گرا یکی و رابط کاربر چه در  دلدازی  ویژگی وایی از جملهاز سوی  .قرار گر ته است

  .توان از  تایب دن داندترا  ی و چه در ارائه نتایج

برای تک شمع قائم و سپس تک شمع  ایل انجام شده  یازی ابتدا تحت بارگذاری استاتیک دلد

. در انتها نیز گروه شمع وا  د  شده و یارا تروایی از ه استو تاثیر بار دینا یکی به  د  اضا ه گردید

گذاری تغییر در نود بارتراکم خاا ، قطر شننمع ، زاویه انحراف ندننبت به  حور قائم و ومچنین  جمله

 Matlab 7.12.0 (R2011a) وای ا زارنرم با استفاده از ورد بررسی قرار گر ته اند. خروجی وای برنا ه 

 نشان داده شده اند.  Tecplot 360 EX 2019 R1 و

 

 نامهبندی پایانفصل 

 صل او  که از ییش روی گذشت به  تر ی  قد ه و کلیاتی از این یژووش، شا ل  تر ی شمع 

 جانبی ضرورت و ودف انجام یژووش حاضر یرداخت. تحت بار
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 یردازد.وای بارگذاری  یوا و حالت صل دوم به بررسی انواد شمع

وای وای عددی و روشوای تحلیل شمع تحت بار جانبی شا ل روشدر  صل سوم به  تر ی روش

 نماید.وای بیان شده را بیان  یوای روشیردازد و کاستیتحلیلی  ی

در  صل چهارم در ابتدا به  تر ی روش تحقیق شا ل خصوصیات  دلدازی خاا و شمع و 

شود. سپس به بررسی صحت نتایج از طریق  قایده خصوصیات نیرووای وارد شده به شمع یرداخته  ی

واویم خ دنها با نتایج قابل اطمینان یرداخته و در نهایت به ارائه نتایج و تحلیل و بررسی بر روی دنها

 یرداخت.

 دینده، ارائه واییژووشو ییشنهادات برای  یژووشبندی نتایج در نهایت در  صل ینجم، جمع

 .شود ی

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم -2

مروری بر و  مسئلهمعرفی 

 مطالعات گذشته
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 مقدمه 

شود که باروای وارده از سازه را به خاا زیرین انتقا  به دن بخش از سازه گفته  ی شالوده

باشند که در صورت  ناسب نبودن  ولاد، بتن، بتن  دلح، و چوب  ی وا اعضایی از جنسشمع دود. ی

وده شال) عمیقوای سطحی، از دنها برای ساخت شالوده وایبری ز ین برای استفاده از شالودهظر یت بار

. است وای سطحیخیلی بیشتر از شالوده عمیقوای شود.  خارج احداث شالودهاستفاده  ی (وای شمتی

نشدت و عوا ل دیگر، از  جهت کنتر علیرغم  خارج بیشتر، در عمل  وارد  تتددی وجود دارد که 

 .عمیق لازم استشالوده وای 

 استفاده از شمع ها موارد 

  وایی از این دلایل در زیر دورده شده است:گردد که نمونهدلایل زیادی استفاده  یوا به از شمع

 فیضت یلیخ ایو  ادیز ی شردگ تیقابل یخاا دارا ی وقان یواهیلا ای هیکه لا یوقت .1

بار ساختمان استفاده کرد،  عیتوز یبرا یکه نتوان از شالوده سطح یورطباشند، به

سنگ بدتر  ورد  ایتر و  حکم یتحتان یواهیانتقا  بار به لا یبرا عمیق یواشالوده

  (.Murthy, 2007) رندیگیاستفاده قرار  

دار  انند احداث ساختمان با خاا  دئله یاز  وارد، در  نطقه  وردنظر برا یلیدر خ  .2

 یداراوا  مکن است هیلا نیا .میشویروانگرا روبرو   ای زشی رور ،قابل تورم یواخاا

 رطوبت، زانیکاوش   ای شیقابل تورم در اثر ا زا یواباشند. خاا یقابل توجه ضخا ت

 مکن است به طرز  ییواخاا نی شار تورم چن .کنندی  دایحجم ی کاوش ایتورم و 

استفاده شود،  یسطح یاز شالوده وا ییواخاا نیاگر در چن .باشد ادیز یقابل توجه

که  یشمت یواحالت شالوده نیدر ا .روبرو شود یساختمان  مکن است با صد ات جد

. ندریتوانند  ورد توجه قرار گیاند،  شده داریقابل تورم عبور کرده و وارد لایه یا هیاز لا
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 ییواخاا نیکه چن یوقت .ودتند یزشی رور تتیطب یدارا ی اسه باد رینظ ییواخاا

ش کاو ک. یتواند دچار شکدت گرددیاسکلت خاا   رند،یرطوبت قرار گ شیتحت ا زا

شود که توسط شالوده ی  یاسازه ادیدر ندبت تخلخل خاا، باعث نشدت ز یناگهان

سدت عبور کرده و  هیکه از لا یشالوده شمت ،یحالات نیدر چن .شودیحمل   یسطح

. ردیتواند به عنوان راه حل  دئله  ورد توجه قرار گیدن شده،   ریز دارییا هیوارد لا

استفاده از  .باشند یزلزله  دتتد روانگرا شدن   نیاشباد در ح یادانه یواخاا

 . باشد یوا  حالت نیدر ا سازهکردن  منیا یوااز راه یکی یشمت یواشالوده

گر ته باشد،  قرار بیدر  ترض بار جان (1-2) شکلطبق  ونیکه  ونداس یدر  وارد .3

 .(Curtin et al., 2006)تر است ل اقتصادی ای یاوعاز شم هاستفاد

 

 (Curtin et al., 2006)استفاده از شمع  ایل در  ترض بار جانبی  1-2 شکل

 هاشمعدسته بندی  2-2-1

بندی کرد که  واردی از دن در زیر بیان وای  ختلفی دستهتوان بر اساس شاخصرا  یوا شمع

  شده است.
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 شکل و ابعاد شمع ها 2-2-1-1

نود  ن،یچنوم .باشننند یو  خروط یااسننتوانه یواتوانند به شننکلی  یدر  قطع طولوا شننمع

با  یتند و شننمع  خروط یشننوندگکیبا بار یتواند به دو صننورت شننمع  خروطیشننمع   ی خروط

 ،یضلت 8 ،یضلت 6 ربع،  ره،یتواند شا ل دایوا  شمع یشود.  قطع عرض میتقد می لا یشوندگکیبار

 یحتانت هیناح و تو یر به کار روند. یتوانند به صورت تو خالیباشند که   یشکل و  ثلث H ،یضنلت 16

یهن در  ایو  زیت یوا وارد از طوقه یدر بتض ن،ییهن باشند. ومچن ایو  زیتواند به صنورت تیشنمع  

 (.2-2)شکل  بدته باشد ایتواند باز یشمع   یرود و انتهایشمع به کار   یانتها

 

شکل و ابتاد )الف(  قاطع طولی )ب(  قاطع عرضی )ج( ناحیه تحتانی شمع  وا از  نظرشمعبندی دسته 2-2 شکل

(Kezdi, 1975) 

 شمع ها مصالح 2-2-1-2

 : ودتند ریانواد ز یدارا شوند،یکه از دن ساخته   یوا بر حدب  صالحشمع

شکل  Iو  H یواو شنمع یالوله یواشنمع ،ی ولاد یوا تمو  شنمع انوادی:  ولاد یواشنمع

استفاده  یکوبشمع یشکل برا I مرخیبا ن یواردونیاز ت توانیور چند که  (. 3-2)شنکل  باشنندی 

. شنننوندیداده   حیبودن ضنننخا ت با  و جان ترج یبه علت  دننناو H  رخمیبا ن ردونیت کنیکرد، ل

ز ا یلیشننوند . در خ ی  دهیکوب نیباز به ز  یبدننته و انتها یدر دو حالت انتها زین یالوله یواشننمع
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شمع  یبرا ازیکه طو   ورد ن یصنورت در .شنوندیشندن یر   دهیبتد از کوب یالوله یواحالات، شنمع

. کنندیوصله   گریکدییرچ به  ایجوش و  لهیرا به وس ی ولاد یواشاخه شود، شمع کیتر از طو  بزرگ

 زا یدر نوا شمع  ولاد رود،یو سنگ نرم   لیشنن  تراکم، شن ریسنخت نظ یاهیکه انتظار لا یوقت

ه، خورند یواخاا ریو سا ی ناطق ساحل ،ینبات یواخاا ،یباتلاق وانی. در ز شودیکفشک استفاده  

 جادیا یقرار داده و خوردگ ییایمیرا تحت حملات شننن ی ولاد یواشنننمع توانندیا لاح خاا و دب  

  .ندینما

 

 ,.Curtin et al)ای جتبه  انند (  قطع لولهب) شکل H قطع ( الفانواد شمع  لزی ) قاطع  ختلف  3-2 شکل

2006) 

 

 رندیگیبه دو صورت  ورد استفاده قرار   یبتن یواعمل، شنمع دری: بتن یواشنمع: 

 یوالگردیبا اسننتفاده از   توانیرا   سنناختهشیی یوا: شننمعسنناختهشیی یوا( شننمعالف

به  نظور  قاوم  والگردیاست.   یوشت ضلت ایوا به صورت  ربع ساخت.  قطع دن ی تمول

شنننده و در ونگام حمل و نقل، بلند کردن و اعما   دینمودن شنننمع در  قابل خمش تول

. رندیگی ورد اسننتفاده قرار   ،ی شننار  قاو ت شین ا زایبه شننمع و ومچن یجانب یروین

 رطوب به عمل  طیسنناخته در طو   ورد نظر سنناخته شننده و تحت شننرا شیی یواشننمع
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 یوا. شمعشوندیحمل   دنیتا به  قاو ت  وردنظر برسند. یس از دن به  حل کوب ندیدی 

 قاو ت، به صنننورت  ری یدگیتنشیی یوابنا اسنننتفاده از کابل توانیرا   سننناختنهشیی

صننورت اجرا  نیبد زیدرجار یبتن یوا: شننمعزیدرجار ی( شننمع وابدردورد.  دهیتنشیی

و سپس قفس  شودیحفر   نی اشن ایدسنت  لهیبه وسن نیدر ز  یکه ابتدا چاو شنوندی 

درجا به  یوا. ا روزه شمعشودیدر اتوروا درون چاه قرار داده شنده و داخل دن با بتن یر  

که ابداد کننده  یدر انحصار شرکت خاص واو اکثر دن شوندیانواد  ختلف اجرا   وا وروش

با غلاف و بدون غلاف  یدر دو گروه اصل زیدرجار یواقرار دارند. شنمع باشند،یوا  دن هیاول

 یوانوا یهن شنده )یداستا ( باشند. شمع یدارا توانندیکه ور دو گروه   رندیگی  یجا

ده ش دهیکوب نیبه ز  ی ولاد لوله کیکه ابتدا  شوندیصورت اجرا   نیدار بدغلاف زیدرجار

شننده و داخل لوله یر از بتن  یدن خال یبه عمق  ورد نظر،  صننالح داخل دنیو یس از رسنن

به  دنیو یس از رسنن دیسنننبه در داخل دن کوب کیبا قرار دادن  توانی. لوله را   شننودی 

 ختنییس ر ،یداستا ( جادیسر یهن کردن شمع )ا یارج کرد. براعمق  ورد نظر، سنبه را خ

یهن  نیتا از طر  کوبندیبتن در نوا شنننمع، با روا کردن وزنه از ارتفاد، دن را   ی قندار

ز ان با شنده و سپس وم دهیکوب نیشنمع بدون غلاف، ابتدا غلاف در ز  یاجرا یشنود. برا

  .شودی  دهیکش رونیببه  جیدر داخل غلاف، غلاف به تدر یزیربتن

 باشندکهیسالم، صاف و بلند   یوادرخت یواتنه یچوب یواشمعی: چوب یواشمع •

شده است.  دهیشناخ و برگ دن زرد شنده و سنطح دن یس از کندن یوسنت، به دقت تراشن

در خاا  ی. اگر شمع چوبباشندی تر   21تا  11 نیب یچوب یواحداکثر طو  اغلب شنمع

 یدر دب و ووا کنیخواود بود. ل تینهایب بایشنننود، عمر دن تقر دهینکنا لنا اشنننبناد کوب

 ختلف قرار گر ته و ظرف چند  اه  یدنننمهایتحت حملات ارگان یچوب یوا،شنننمعییایدر

تحت  ،ینیرز یسننطح دب ز یدر بالا ی. شننمع چوبشننودیدر دنها ظاور   یصنند ات جد
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وا توسط روغن اصطلاحات،  ثلا  حا ظت دن ی. با انجام بتضرندیگیحملات حشنرات قرار  

 داد. شیوا را ا زاتوان عمر دنیکروزوت، 

 شمع از دو  یو تحتان ی وقان یوا رکب، قدمت یواشمع در:  رکب ) ختلط( یواشمع

 رکب  مکن است از  ولاد و  یوا. به عنوان  ثا  شمعشوندی صالح  ختلف ساخته  

 ی ختلط  ولاد و بتن  رکب از قدمت تحتان یوا. شمعچوب و بتن ساخته شوند ایبتن و 

 ردیگی ورد استفاده قرار   یتنود شمع وق نی. اباشندیبتن درجا   ی ولاد و قدمت  وقان

اوز ساده تج یدر جا یشمع بتن تیاز ظر  یباربر تیظر  نیتأ  یکه طو  شمع لازم برا

که به طور  باشندی  یچوب یقدمت تحتان ی ختلط چوب و بتن دارا یواکند. شمع

وا از بتن است. در ور صورت دن یقرار دارد و قدمت  وقان ینیرز یدائم در سفره دب ز

 یواعلت است که شمع نیدو  صالح  شکل بوده و به وم یجاد وصله در  حل تلاقیا

 .باشندینم یتیکاربرد وس ی ختلط دارا

 انواع بارهای وارده بر شمع 2-2-1-3

از گرانش ودتند ) ثل وزن  یناشن ( که عمدتاًیقائم ) حور یانتقا  باروا یبرا وا  تمولاًشنمع

استفاده شده است شا ل  شالودهکه از شمع به عنوان  ی.  واردرندیگیروسنازه(،  ورد اسنتفاده قرار  

باشند. در  ی  ن،یز  لیحا یوا-و سازه ی خابرات یواوا، سدوا، برجوا، اسکلهلبلند، ی یواسناختمان

 یجانب یرووایکنند، بلکه اغلب در  ترض نیرا تحمل نم یوا  قط بار  حوروا، شمعسنازه نیا یتما 

 لیحا یواسازه ،ینفت یسکووا لیوجود دارد )از قب ییواودنتند. در واقع، سازه زین یخمشن ( ویا ق)

 ,Basu)اسننت  نیبه ز  یجانب یشننمع وا انتقا  باروا هی( که در دنها کاربرد اول...وا و اسننکله ن،یز 

و  یا ق یرووایانتقا  ن زمی( و  کان4-2قائم در شنننکل ) یکیاسنننتات یرووایانتقا  ن زمی.  کان(2008

 داده شده است. ( نشان5-2در شکل ) یخمش
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 (Basu,2008)وا شمع در  حوری بار انتقا   کانیزم 4-2 شکل

 

 (Basu,2008)وا شمع در خمشی و جانبی نیرووای انتقا   کانیزم 5-2 شکل

 زاویه انحراف 2-2-1-4

 ,Murthy) شوندوای قائم و  ایل تقدیم  یاساس زاویه نصبشان به دو دسته شمع وا برشمع

. شمع  ایل یکی از  وضوعات  ورد بحث در حیطه  هندسی یی سازی است که نظرات  تفاوتی (2007

اند و نتایج وای  ایل انجام داده. دانشمندان تحقیقات اندکی بر روی ر تارشمعدر  ورد دن وجود دارد

وای کاوش شوای  ایل یکی از روای  وارد با وم در  تناقض ودتند. استفاده از شمعارائه شده در یار

. تحت اثر باروای قائم و جانبی، ر تار وای شمع تحت اثر باروای جانبی استتغییر  کان جانبی گروه

وای  ایل و نیز وای قائم به شمعوای قائم  تفاوت است. لذا تتمیم ر تار شمعوای  ایل و شمعشمع

ی علمی ندارد و  قط به تئوری یکدان بودن  کانیزم گدیختگی خاا اطراف این دو نود شمع  بنا

ی  ایل وایذیرد. در نتیجه  قایده شمعوای  ایل این تتمیم صورت  یدلیل ناشناخته بودن ر تار شمع
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تواند به شناخت بیشتر ر تار و قائم تحت اثر باروای  حوری و جانبی از  وضوعات  همی است که  ی

وای  ایل بدته شمع . هندسان کمک کندی توسط اوای حر هوای  ایل و طراحی بهینه در  حیطشمع

وای  ایل  ثبت )لغزش گوه گدیختگی به سمت به نود گدیختگی خاا اطرا شان به دو دسته شمع

وایی  ایل  نفی )لغزش گوه گدیختگی به سمت یایین شمع ( تقدیم بالای شمع( و شمع

وای  ایل از شمع .دودیرا نشان   لیدو نود شمع  ا (6-2) شکل. (2007Tschebotarioff ,)شوند ی

. شود نفی به دلیل  قاو ت بالا در  قابل باروای جانبی استاتیکی و سیکلیک به طور گدترده استفاده  ی

-اا خوای  ایل تحت اثر باروای جانبی استاتیکی و سیکلیک یک  دأله اندرکنش بررسی ر تار شمع

 .سازه است که از ییچیدگی خاصی برخوردار است

  

 

 (.Murthy, 2007)دو نود شمع  ایل  6-2 شکل

 شمع ها منفرد یا گروهی بودن  2-2-1-8

د با توجه به نود خاا،  اصله  وار یدر بتض یشوند ولیاسنتفاده   یوا  تمولا به صنورت گرووشنمع

لی )ا یدعباشد یو ضخا ت سر شمع، عملکرد دنها به صورت شمع  نفرد   تیصلب گر،یکدیوا از شمع

که در  ییواشمع (.1-2 ر تار گروه شمع با ر تار شمع  نفرد  تفاوت است )شکل (.1381و ومکاران، 
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 هیاحن نیکنند. ا جادیتوانند ایرا   یتنش بزرگ هیاند، ناحبه وم واقع شده کیگروه به صنورت نزد کی

راونما  کیشمع  نفرد،  تمولا به عنوان  کیشنود. به ور حا ، ر تار ی  دهینا  "واتنش ییوشنانوم"

 (.Murthy, 2007) شودیر تار گروه در نظر گر ته   نییتت یبرا

 

ی دور واعشم )ج( هنزدیک به وم در گرو یواعشم )ب( نفرد  عشم( الف)ع  شار در اطراف شمخطوط وم 1-2 شکل

 (Murthy, 2007) از وم در گروه
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 پیشینه تحقیق 

گروه  3توان در یرا   یتحت بار جانب لیقائم و  ا یواشمع انجام شده بر روی ر تار  طالتات

 .کرد یبندمیتقد ،یو  طالتات عدد یشگاوی طالتات دز ا ،یلی طالتات تحل یکل

 مطالعات تحلیلی 2-3-1

-نویوا، روش برروش نیا انیارائه شده است؛ از   ی ختلف یواروش یلی طالتات تحل نهیدر ز 

  p-y واییو روش  نحن یبا  قاو ت جانب یینها یباربر تی حاسبه ظر  یو روش برا ز  برا واندن

ا ا روز که ت ودتندوا روش نیتراز  تروف ،یدیسرو یقابل قبو  در باروا یواشکل ریی حاسبه تغ یبرا

 اند.داشته یادیکاربرد ز

 روش هانسن  2-3-1-1

 و داخلی اصطکاا زاویه و چدبندگی دارای وای خاا برای کاربرد قابل و خاا  شار یایه بر روش این

 این در. است کاربرد قابل کوتاه شمع برای تنها واندن روش باشد  ی ای لای وای خاا برای ومچنین

 ظر یت .است  حاسبه قابل نیز دوران نقطه شمع، جانبی باربری ظر یت بر علاوه  خطا و سنتی با روش

 :دیددر این روش بدست  ی( 1-2بر اساس رابطه ) شمع جانبی باربری

(2-1)  P k ck
ux vx q c

 

 که در دن:

P
ux

 (2KN/m)  قاو ت جانبی نهایی خاا :


vx

 (2KN/m) یی شار  ؤثر قائم  صالح رو: 

cچدبندگی : (2KN/m) 
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k
q

 (8-2)شکل  )بدون واحد( ییاز  شار  ؤثر قائم  صالح رو یناش نی شار ز  ندیبرا بیضر :

k
c

 (8-2)شکل  )بدون واحد( یاز چدبندگ یناش نی شار ز  ندیبرا بیضر :

 

 (Hansen, 1961)واندن ضرایب  8-2 شکل

  برامزروش  2-3-1-2

 یبرا ژهیدر ولند به و یتیشده است، به طور وس جادیا( Broms, 1964) که توسط یروش

چدبنده،  ورد استفاده قرار گر ته است. این روش نیز بر یایه تئوری  شار خاا استوار است  یوااخا

خاا در ا تداد طو  شمع در نظر گر ته شده است  ای برای  قاو ت نهاییولی  رضیات ساده کننده

  اشد:بدارای  زایای زیر  یکه 

 وای بلند و کوتاه استقابل اعما  بر روی شمع . 

 گیردای بدون چدبندگی را در نظر  یوای چدبنده کا ل و دانهور دوی خاا . 

 دود.وا با سر دزاد ) فصلی( و گیردار را  د نظر قرار  یور دوی شمع 

 این روش دارای  تایبی به شرح زیر است:
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 نیدت. ایلایه خاا سیدتم روی بر اعما  قابل 

 وایخاا φ - C شود.را شا ل نمی 

 P-Yمنحنی های روش  2-3-1-3

دوند و طبق را نشان  ی( y کان خاا ) رییو تغ (p) قاو ت خاا  نیارتباط ب p-y یوای نحن

. دیدی کان خاا به دست   رییواحد طو ( از ثابت  نر و تغ یروین) قاو ت خاا  وا،این  نحنی

 یشگاویدز ا یدز ون وا ای ییصحرا یبارگذار شاتیاز دز ا p-y یوای نحن جادیا یروش برا نیچند

 وجود دارد.

(Smith and Slyh, 1986) به شنمع اعما  شنده باشد،  یکه بار جانب یاند که ونگا کرده انیب

(، که F) یباشند:  قاو ت اصطکاکیلفه  واز دو   یناشن اً( به وجود د ده غالبpخاا ) ی قاو ت جانب

 یوا(، که از تنشQ) یشانیشود، و  قاو ت یی  دیالمان سطح  شترا تول یتماسن یواتوسنط تنش

 (.8-2 شکل)شود ی  دیشمع تول قطعنر ا  وارده بر سطح  

 

 (McClelland and Focht, 1958) (p کانیزم ایجاد  قاو ت جانبی خاا ) 9-2 شکل

شود: خط  دتقیم، سهمی و  جددا خط  دتقیم. بخش قدنمت تشنکیل  ی 3از  p-y نحنی 

کند و شننیب دن عبارت اسننت از  قدار ر تار الاسننتیک خاا را بیان  ی p-y دننتقیم ابتدایی  نحنی 

ش در کرن-اکنش زیرز ینی ا قی، قدنننمت  یانی  نحنی نیز به بخش غیر خطی  نحنی تنشثابت و

انجام گر ته اسننت. به ور  p-yبینی قدننمت  یانی  نحنی گردد.  طالتات زیادی برای ییش حل بر ی

حا ، روش تحلیلی که به طور وسنیتی برای شنکل استاندارد قدمت  یانی یذیر ته شده باشد، وجود 
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 دوددنمت سنوم  نحنی یک خط  دنتقیم ا قی اسنت که ر تار یلاسنتیک خاا را نشان  یندارد. ق

(Pathak, 2011.)  نحنی p-y  داده شده است. نشان (9-2) نفرد، در شکل یک نمونه شمع 

 

 p-y (Pathak, 2011)یک نمونه  نحنی  11-2 شکل

به خاا بدتگی دارد، و این که خاکی که شمع در داخل دن قرار  p-yجایی که  نحنی از دن

بندی و  قاو ت برشی زوکشی نشده تشکیل وای  تفاوتی با  شخصات  ختلف طبقهگیرد از لایه ی

 حققین  (.Pathak, 2011)ثیر  ی گذارند ات p-yشده است، این  شخصات  ختلف خاا بر شکل  نحنی 

برای خاا  اسه  (Reese and Welch, 1975) برای خاا رس نرم،( Matlock, 1970) ختلفی از جمله 

را برای  p-yوای  ختلفی از  نحنی نیز برای خاا  اسه شکل (O’neill and Dunnavant, 1984)و 

توسط  حققینی زیادی از جمله  p-yع بر  نحنی اثر انحراف شماند. شرایط  ختلف خاا ایجاد کرده

(Awoshika, 1971و وم )( چنینZhang et al., 1999ورد بررسی قرار گر ته است. یا ته  )وا وای دن

بر اند. ا ا انحراف شمع وای  ایل و قائم شبیه وم بودهبرای شمع p-yدود که شکل  نحنی نشان  ی

 نی اثرگذار بوده است.زیرز ی قاو ت نهایی خاا و  دو  

 گر تن درنظر برای  تداو  وایروش از یکی شمع، گروه p-y  نحنی دوردن بدسنت  نظور به

)شکل  mPاصلاحی  ضریب از استفاده با تکی شمع y -pوایی نحن اصلاح شنمع، گروه در اثر اندرکنش

 اصلاحی ضریب این ظر یت باربری، کاوش به توجه با که اسنت شنمع گروه از ردیف ور ( برای2-11
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اسننت.  وارده جانبی راسننتای بار بر عمود وا فردی راسننتای و بود خواود یک  دنناوی یا ترکوچک

 ترینکم و leading rowاصطلاحا  که است بار از دور ردیف رایب mP اصلاحی ضنریب  قدار ترینبیش

 شود )شکلی  نا یده trailing rowsوای نزدیک به بار است که برای ردیف mP اصلاحی  ضریب  قدار

تر خواود کوچک mPتر باشد، ضریب اصلاحی ک(. ور چه ردیف شمع  ورد نظر به بار جانبی نزدی2-11

ییشننهاد شده است. با توجه به  اویت ر ت و  (.Brown et al, 1988)بود. این روش اولین بار توسنط 

شننوند. جابجا  ی trailing rowsو   leading rowوای لرزه ای، با تغییر جهت بار جانبی برگشننتی بار

وای  وجود در گروه  توط برای ومه شننمع mPتوان از یک ضننریب اصننلاحی برای حل این  دنئله  ی

ییشنهاد  (.Brown et al, 2001)وای  ختلف است. این روش توسط ردیف mPوسط استفاده نمود که  ت

 .شده است

 
 mP (Brown et al, 1988.)تتریف ضریب اصلاحی  11-2 شکل
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 (.Brown et al, 1988)وای  ختلف گروه شمع تتریف ردیف 12-2 شکل

(Rajashree, S. S., and Sitharam, 2001)  دلی بر اساس روش اجزاء  حدود برای  طالته 

وای  ایل و در این  د  برای  طالته  قاو ت شمع د.وای  ایل ارائنه کردننر تار غیرخطی شمع

 p-y استاتیکی و سیکلیک یک سنری توابنعوجود د ده تحت اثر باروای جانبی تغییر کان جانبی به

وا در این تحقیق، خاا را به صورت  حیط ییوسته  د  نکردند بلکه برای  د  کردن . دنشدارائه 

خناا از  نرونایی بنا سنختی  تناد  اسنتفاده نمودند و برای  د  نمودن  قاو ت جداره از  نروایی 

وا از این تحقیق نتیجه گر تند که  قاو ت حداکثر د. دندر راستای عمود بر راستای شمع استفاده گردی

ود وججانبی در شمع  ایل  نفی در سطح ز ین و  قاو ت حداقل در شمع  ایل  ثبت در سطح ز ین به

 د ده است.

 آزمایشگاهیمطالعات  2-3-2

 یرو ییواشیدغاز شد. او دز ا( Feagin, 1959ا )ب یتحت بار جانب لی ا یواشمع یبر رو قیتحق

 ند.اکرده یرویاو ی یشگاویاز  د  دز ا زین گرید نیاز  حقق یانجام داد که تتداد لی ا یچوب یواشمع

(Tschebotarioff, 1953)  وای  ایل ن شمعییانجام چند دز ایش  د ، سطح لغزش را در یابا
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  نفی گزارش کرد. 

بارگذاری جانبی و قائم نشان داد وای تحت تأثیر بر روی گروه شمع( Poulos, 1974)تحقیقات 

این شمع تأثیر بدیار ناچیزی در  ،شده است وای  ایل که در  رکز از شمع قائم استفادهدر گروه شمع

وایی که بیشتر از ومه تحت چنین نشان داد کمیتیولوس وم. انحراف و ییچش کلی گروه شمع دارد

درنتیجه اعما  بار ا قی ، انحراف ا قی تحت اثر  انحراف قائم ،گیرند یتأثیر زاویه تمایل شمع قرار 

 .وا و ییچش تحت اثر بار ا قی ودتند مان

(Prakash and Subramanyam, 1965) چند دز ایش  د  انجام  ،وای  ایلنینز بنر روی شمع

 وایوای  ایل  نفی تحت اثر باروای جانبی بیشتر از  قاو ت شمعدادند و نشان دادند که  قاو ت شمع

 باشد. ثبت  ی  ایل

 (Poulos and Madhav,1971) وای  ایل تحت اثر باروای استاتیکی جانبی را بررسی ر تار شمع

)زاویه  ایل بودن  واوای  اینل بنه زاوینه تمایل دنکردند و نشان دادند که تغییر کان جانبی شمع

 بدتگی دارد. وا( دن

(Meyerhof and Ranjan, 1973 )وای  ایل  ثبت و  نفی را در جانبی شمع ظر یت باربری

 وای  ایلوای  ایل  نفی بیشتر از شمعای بررسی کردنند و نشان دادند که  قاو ت شمعهوای دانخاا

وای قائم و  ایل انجام دادند و وا ومچنین  طالتات دز ایشگاوی بر روی گروه شمعباشد. دن ثبت  ی

مع شا ل یک شمع قائم و  ایل)چه  ثبت و چه  نفی( از دریا تند که تغییر کان جانبی گروه ش

 تغییر کان گنروه شنمع شنا ل دو شمع قائم کمتر است. 

(Zhang et al., 1999) نفرد تحت بار  لی ا یواشمع یانجام شده بر رو شیدز ا کیاساس  بر 

ت که اثر انحراف شمع بر  قاو  ندا تیدست  جهینت نی ختلف، به ا یندب یوادر  اسه با تراکم یجانب

 لیشمع  ا ای تکوس ) افانحر شیشمع با ا زا یتر از اثر تراکم  اسه است و  قاو ت جانبشیب یجانب
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ثبت(   لیشمع  ا ای) ییانحراف جلو شیشمع با ا زا یکه  قاو ت جانب یدر حال ابد،یی  شی( ا زای نف

 . ابدییکاوش  

(Zhang et al., 2011)  تحت بار قائم   ایلباربری شمع  یت به بررسی ظرای انتشار  قالهبا

 وای گوناگون  وردو خاا تمایلوا تحت درجه  ختلف باربری شمع یتظر  ین یژووشدر ا. یرداختند

متر ک تمایلوا با درجه بررسی قرار گر ت و نشان داده شد که تحت بار قائم یکدان نشدت قائم شمع

 ینچنوم یابد.ا زایش  ی % 5بالای  یلوا با درجه تمااست، ا ا نشدت قائم شمعتر کوچک درصد 5از 

 نیچن توانین  ییا ته است. بنابرا باربری تحت بار قائم کاوش  یتظریل درجه تما یشبا ا زا 

وا دن لیدرجه تما یلوای  اباربری قائم در شمع یتکننده ظر کرد که  تیار اصلی کنتر گیری نتیجه

 .است

وای  ایل و قائم در گروه ( به بررسی اثر درایش شمع1391)حدن زاده و حاجی علیلوی بناب، 

وا و ر تار خاا حالت وایی از گروه شمع وا در یژووش خوددنشمع تحت بارگذاری جانبی یرداختند. 

  سنجی تصویری ذراتسرعت سازی  یزیکی و روشتحت بارگذاری جانبی با استفاده از  د را  اطراف دن

(Particle Image Velocimetry)  وا در گروه، . ر تار  تفاوت شمعقرار دادندبررسی   ورددر دز ایشگاه

دود. با توجه به  اصله استقرار، طو  و زاویه دنها، جابجایی و نود تغییر شکل خاا را تحت تاثیر قرار  ی

، چهار  ورد بصورت گرووی و یک  ورد بصورت تک واسازی شمعحالت برای  د  5در این تحقیق 

وا در سه  ورد با شمع  ایل و یک حالت با شمع گروه شمع شد.شمع به  نظور  قایده در نظر گر ته 

. با تحلیل د تر بارگذاری شسانتی 1وا در ور یک از حالات به اندازه سازی و کلاوک شمعقائم  د 

وای خاا اطراف شمع توسط برداروای ل از دن، جابجاییوای دیجیتا  و بررسی نتایج حاصعکس

 وا، شمع  ایل باعث تغییر شکل و نشدتکه در گروه شمع بود. نتایج گویای دن گردیدجابجایی  شخص 

 . وا شدبیشتر در خاا و ا زایش ظر یت باربری گروه شمع



 

25 

 

 عددیمطالعات  2-3-3

 یبررس یشده، برا ادی یشگاویدز ا یواو روش یلیتحل یوابر روش علاوه زیروش اجزا  حدود ن

 استفاده شده است.  یتحت بار جانب یواشمع

 وا توسطوارد به دن شمع یجانب یبر اثر باروا لی ا یواشمع یخطریر تار غ یبررس یبرا

(Rajashree and Sitharam, 2001) ،دنها خاا به صورت  قی د  اجزا  حدود ارائه کردند. در تحق کی

ه شمع استفاد یعمود بر راستا ی نر در راستا کی د  کردن  قاو ت نوا، از  ی نر  د  شده است. برا

ت تح ی نف لی ا یواشمع یجانب یباربر تید ده است که ظر  قیتحق نیا جیاست. در نتا دهیگرد

 نیا لی ثبت است که دل لی ا یواقائم و شمع یواتر از شمعیشب ،یکلیو س یکیاستات یجانب یباروا

 بوده است. ی نف لی ا یواخاا و شمع در شمع نیشده ب جادیتر  اصله اعیسر می وضود، تر 

(Kitiydom and Mastumoto, 2002) وای شمع به ومراه شمع ای برای تحلیل گروهروش ساده

اصلاح شده استفاده شد. خاا در ور گروه ا زار ویبرید  ایل ارائه دادند. در یژووش این  حققان از نرم

برای  د  کردن خاا زیر  ت.شمع با یک  نر قائم و دو  نر ا قی در دو جهت عمود بر وم  د  شده اس

 6در این تحقیق یک گروه . شالوده از یک  نر ا قی و یک  نر قائم در ور گروه شالوده استفاده گردید

با زوایای  ختلف  د  گردید و یک  طالته یارا تریک  شمع  ایل 4تایی شمع شا ل دو شمع قائم و 

روی این گروه انجام شد. با توجه به این تحقیق وجود شمع  ایل باعث بازده بهتر گروه شمع تحت اثر 

 شد.باروای جانبی 

به  وای  ایلوای قائم و شمعبه  قایده ر تار شمع یژووشیدر ( 1381)ا یدعلی و ومکاران،  

گر ته است انجام  FLAC 3D ا زارروش عددی و با استفاده از نرم . این تحقیق بهندیرداخت روش عددی

صورت  حیط ییوسته و با  د  استوار است. خاا به FD وای  حدودکه بر اساس روش عددی تفاضل

 وا ازجنس بتن و با  د  ر تاری الاستیک  رض شدهکولمب درنظر گر ته شد و شمع-ر تاری  وور
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لیل دست د ده از تحسنجی نتایج، یک شمع قائم  د  گردید و نتایج به نظور صحتتدا به. در اببودند

وای  ایل و قائم دن با نتایج ارائه شده توسط سایر  حققین و روابط  وجود  قایده شد. سپس شمع

وا،  قدار تغییر کان  حوری و جانبی شمع برای  قادیر  دلدازی شده و یس از بارگذاری این شمع

وای . با توجه به تحلیلندوا با وم  قایده شد ختلف باروای  حوری و جانبی  حاسبه و نتایج انواد شمع

  شخص شد که:انجام شده، 

ر عبارت دیگوای قائم است. بهوای  ایل تحت اثر باروای  حوری بیشتر از شمع( نشدت شمعالف

وای قائم و  ایل  تفاوت طراف شمعوجود د ده در خاا اتحت اثر باروای  حوری، توزیع تنش به

 شد.با ی

ایل وای  شمع .وای  ایل  نفی تحت اثر بار جانبی کمترین تغییر کان جانبی را دارندب( شمع 

 ثبت بیشترین تغییر کان جانبی را دارنند. تغییر کنان جانبی شمع قائم،  داری  ابین دو  قدار قبل 

 د.باش ی

کند در صورتی که گوه ایل  نفی به سمت یایین حرکت  یوای  ج( گوه گدیختگی در شمع 

کند و حرکت گوه گدیختگی در وای  ایل  ثبت بنه سنمت بنالا حرکت  یگدیختگی خاا در شمع

 .باشدوای قائم به سمت طر ین  حیط  یشمع

 وای  ایل از نود اصطکاکیر تار دینا یکی گروه شمعیژووشی در ( 1381، حلبیانو  شیخ بهایی)

 25 و21 ،11. سه گروه شمع  ایل با زاویه تمایل کردندبررسی را تحت اثر باروای جانبی ناشی از زلزله 

.  ورد  طالته قرار گر ت ABAQUS ا زاراجزاء  حدود و با استفاده از نرمدرجه با استفاده از روش 

وای  یراگر برای لحاظ کردن  رز جاذب انرژی اعما  شرایط  رزی به  حیط با استفاده از  جموعه المان

در  د.ش. برای حل  دئله از روش تحلیل دینا یکی صریح با اعما   یرایی رایلی استفاده گر تصورت 

وا گذاری و ندبت لاغری شمع طالتات یارا تریک اثر سه عا ل زاویه تمایل گروه شمع، ندبت  اصله

با ا زایش زاویه تمایل گروه شمع  (1داد که:وا نشان ه از تحلیل ورد توجه قرار گر ت. نتایج به دست د د
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که با ا زایش زاویه  دن عنوان شددلیل این  طلب یا ت که وا کاوش وای ا قی گروه شمعجابجایی

وا وای برشی در شمعتمایل گروه شمع سختی جانبی  جموعه گروه شمع ا زایش یا ته و از  قدار تنش

ا چنین بوای گروه شمع نیز کاوش یابد. ومتوان انتظار داشت که تغییر  کانکاود؛ در نتیجه  ی ی

وای  حوری در  حل اتصا  شمع به کلاوک کاوش  ی ا زایش زاویه تمایل در گروه شمع  قدار تنش

وا کاوش وا بر روی یکدیگر با ا زایش  اصله بین شمعبه دلیل دن که اثر اندرکنش  تقابل شمع (2 یابد

. یا توا در  حل اتصا  کلاوک و شمع کاوش وای ا قی و شدت تنشکه جابجایی شدد،  شاوده یاب ی

ع وای برشی در طو  شمچنین  قدار تنشو وم شدوا از  یزان لنگروا کاسته با ا زایش  اصله بین شمع

 حوری وای با کاوش ندبت لاغری  قدار تنش (3. تگذاشوا رو به کاوش با ا زایش  اصله بین شمع

. ر تار  شابه در  ورد گذاشتچنین لنگروای خمشی در  حل اتصا  شمع و کلاوک رو به کاوش و وم

و در نهایت  لاحظه شد که با  شدنمودار لنگر خمشی حداکثر گروه شمع با ندبت لاغری کمتر  لاحظه 

گروه شمع زاویه تمایل  (4یا ت.وای برشی در طو  شمع کاوش کاوش ندبت لاغری شمع  قدار تنش

ای که با ا زایش به گونه شتوای  حوری ایجاد شده در کلاوک داای بر  قدار تنشاثر قابل  لاحظه

 یا ت.وای  حوری ایجاد شده در کلاوک ا زایش زاویه تمایل گروه شمع  قدار تنش

تغییرات ضریب اندرکنش گروه شمع  ایل، شا ل دو شمع  ایل ( 1391زاده و ترزبان، )قاسم

ه . چهار گرودادندبه طور جداگانه  ورد بررسی قرار را اکی، تحت بار استاتیکی  حوری و جانبی اصطک

ا زار درجه با استفاده از روش اجزاء  حدود و با استفاده از نرم 31و  21، 11، 1شمع با زاویه تمایل 

ABAQUS   ه ا، ندبت  اصلو طالته قرار گر تند. در  طالتات یارا تریک اثر ندبت لاغری شمع ورد

خاا  ورد توجه قرار گر ت.  به قطر شمع، ندبت سختی شمع به خاا، تاثیر وجود لغزش بین شمع و

ب وا ضریبا ا زایش زاویه  یل شمع و  اصله بین شمعان داد که وا نشد ده از تحلیلنتایج به دست

یب اندرکنش جانبی درجه، ضر 15ا زایش زاویه  یل شمع تا حدود شیا ت. با اندرکنش  حوری کاو

اا، با ا زایش سختی ندبی شمع و خیا ت. ا ا با ا زایش بیشتر زاویه تمایل، این ضریب کاوش  ،ا زایش
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ا زایش ندبت لاغری، ور دو ضریب اندرکنش ا زایش ناچیزی  یا ت. باور دو ضریب اندرکنش ا زایش 

چنین ا زایش ندبت لاغری ، ومبود شهودتر  21به  11که البته این ا زایش از ندبت لاغری  کردندییدا 

در اثر وجود لغزش بین شمع و خاا ندبت به شت. به بتد تاثیر چندانی بر ضریب اندرکنش ندا 21از 

 31تا 21ب اندرکنش کاوشی بین یحالتی که شمع و خاا کا لا چدبیده به وم درنظرگر ته شوند، ضرا

 داشتند.درصد 

بندی و زاویه تمایل بر ظر یت باربری و نشدت لایهاثر ( به بررسی 1395)غلا ی و باخویش، 

 طالته برخی از این در  یرداختند. شمع-جانبی گروه شمع  ایل با در نظر گر تن اندرکنش خاا

گذاری وای  ایل )ظر یت باربری و نشدت ا قی( تحت بار اکتوروای اساسی طراحی گروه شمع

مع ش -با در نظر گر تن اندرکنش خاا ،بندی گوناگون خاادر چهار لایه، وار ونیک ا زایشی جانبی

شرایط خاا  ختلف ازجمله  4 د  در  16 قرار گر ت.وسیله روش اجزای  حدود  ورد ارزیابی  به

جه ساخته در 31و  15،  11،  1قرارگیری خاا سدت بر روی  تراکم و برعکس با چهار زاویه تمایل 

 :شدند. نتایج نشان دادند

بندی خاا ومواره با ا زایش زاویه تمایل گروه شمع نشدت جانبی کاوش و لایه ارغ از نود  (1

 یا ت.ظر یت باربری جانبی ا زایش 

 تشوای  ایل داگیری بر ظر یت باربری گروه شمعچشم یروا چنان تأثزاویه تمایل گروه شمع (2

درجه در خاا نرم از ظر یت  31شمع  ایل با زاویه تمایل  که ظر یت باربری جانبی گروه

 بود.یشتر ب درصد 15 صورت قائم در خاا سخت در این تحقیقباربری ومان گروه شمع به

خاا در نظر گر ته نشود -وای  ایل در حالتی که اندرکنش شمعدر تما ی گروه شمع (3

که این تغییرات با ا زایش زاویه تمایل بیشتر  یا تجایی کاوش و ظر یت باربری ا زایش جابه

 شد.نیز 
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 محاسبه بار 2-3-4

 یردازیم. در ادا ه به نحوه  حاسبه بار وارد شده به  د   ی

 انرژی پهلوگیری 2-3-4-1

 شود: حاسبه  ی (2-2)انرژی جنبشی یهلوگیری شناور از رابطه 

(2-2) 
SCEMBDf CCCCVME ......5.0 2  

جرم  DMانرژی جنبشی شناور در شرایط عادی که باید توسط  ندر جذب شود،  fE که در دن:

ضریب خروج  ECضریب جرم،  MCسرعت یهلوگیری در راستای عمود بر ا تداد اسکله،   ؤلفه BVشناور، 

در شرایط غیرعادی  یزان انرژی  باشد.ضریب نر ی  ی SCضریب شکل اسکله و  CCاز  رکزیت، 

ت و ، خرابی تجهیزاوووادبتواند در اثر خطای اندانی، شرایط یابد. این شرایط  ییهلوگیری ا زایش  ی

 ( برابر است:3-2طبق رابطه ) در حالت غیرعادی شدهجذب یزان انرژی  یا ترکیبی از این عوا ل باشد.

(2-3) 
fsA EFE *  

 قدار این ضریب توسط  باشد.ضریب تشدید  ی Fsانرژی یهلوگیری غیرعادی و  AE که در دن:

 شود.( تتیین  ی1-2جدو  )

 

 

 

 

 



 

31 

 

 یرعادیغضریب تشدید در شرایط  1-2جدو  

 Fs ابتاد شناور نود شناور ردیف

1 
-برتانکر،  له

 عمو ی

 نیتربزرگ

 نیترکوچک

25/1 

15/1 

 کانتینری 2

 نیتربزرگ

 نیترکوچک

5/1 

2 

3 
کالاوای 

 عمو ی
- 15/1 

 ≥2 - رو، قایق-رو 4

 2 - کش و ...یدا 5

 

 سرعت پهلوگیری 2-3-4-2

قرار   ورداستفادهوا سرعت یهلوگیری در راستای عمود بر راستای اسکله در طراحی  ؤلفه

گیرد. این سرعت به عوا لی  ثل صتوبت یا دسانی یهلوگیری، ابتاد شناور و وجود یا عدم وجود جریان  ی

است، که در شکل  شدهفیتترحالت برای یهلوگیری  5نا ه، ضوابط دیین بر اساسدریایی بدتگی دارد. 

 است. شدهارائه(، سرعت ییشنهادی در شرایط  ختلف 2-2در جدو  ) ( و2-13)
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 یلان یهلوگیری 13-2شکل 

  سرعت یهلوگیری شناوروا 2-22جدو  

 

 MCضریب جرم  2-3-4-3

کند، در ونگام حرکت شناور به سمت اسکله بخشی از دب ومراه شناور به سمت اسکله حرکت  ی

دود و باعث اعما   شار به اسکله شناور در  قابل اسکله، دب به حرکت خود ادا ه  یدر صورت توقف 

  شود.گردد. این اثر با استفاده از تتریف ضریب جرم اضا ی تتریف  ی ی

 .اندشدهفیتتر ازی وردن( یارا تروای 41-2) و در شکل MC قادیر  ربوط به  (3-2در جدو  )
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 MCتتریف یارا تروای ضریب  14-2شکل 

 MCتتریف ضریب جرم  3-2جدو  

 (1964واسکو کوستا) (1981شیگرا اودا ) (2112ییانک)

8.11.0  M

C C
D

K 

 

BC

D
C

B **2
1


 

 

B

D
C

2
1 











D

K
C

D

K C

M

C 75.0875.15.01.0 

5.15.0  M

C C
D

K 

 

شود است. این ضریب که ضریب قالبی گفته  ی شدهاستفاده BC(، از ضریب 3-2در جدو )

 شود.( تتیین  ی4-2باشد و با استفاده از جدو  )تابتی از شکل بدنه شناور  ی
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 BCتتریف ضریب جرم  4-2جدو  

 ضریب قالبی نوع شناور ردیف

 6/1-8/1 کانتینری 1

 12/1-85/1 برکالای عمو ی و  له 2

 85/1 تانکروا 3

 55/1-65/1 واقایق 4

 1/1-8/1 رو-رو 8

 

 ضریب خروج از مرکزیت 2-3-4-4

باشد که باعث ضریب خروج از  رکزیت در بردارنده اثر چرخش شناور در حین یهلوگیری  ی

شود. برای تتیین  قدار دقیق این ضریب،  حل دقیق تماس شناور کاوش در  قدار انرژی یهلوگیری  ی

  شود.توصیه  ی 1تا  3/1بین  ECباشند. در عمل  قدار با  ندر، زاویه و سرعت یهلوگیری  هم  ی

 شدههیتوصزیر  صورتبه( 51-2با توجه به شکل ) ECوای خاص یهلوگیری،  قدار برای حالت

 است.

  4/طو   25/1یهلوگیری در نقطه)                                                BP0.6       (X=L-=0.4EC  

  3/طو   33/1یهلوگیری در نقطه)                                                BP0.8       (X=L-=0.6EC  

   2/یهلوگیری در نقطه وسط طو)                                                BP=1                (X=LEC  
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 خواود بود. 1EC=درجه باشد،  قدار  11از  ترکوچک، Ø قدار زاویه  کهیدرصورت

 

 چرخش در حین یهلوگیری 15-2شکل 

 CCضریب شکل  2-3-4-8

بدته، در ونگام یهلوگیری، دب بین اسکله و شناور باعث کاوش  شار وارده از وای در اسکله

-2و شکل ) CC(  قادیر 5-2گردد. در جدو  )تتریف  ی CCشود این اثر با ضریب شناور به اسکله  ی

 .اندشدهی تر ( اثر ضریب شکل 16

 CC قادیر  5-2جدو  

 وای بازاسکله-

 درجه 5زاویه یهلوگیری بیش از -

 سرعت یهلوگیری بدیار یایین-

 عمق دزاد در زیر شناور-

1=CC 

 اسکله بدته-

 درجه 5زاویه یهلوگیری کمتر از -
9/1=CC 



 

35 

 

 

 اثر ضریب شکل 16-2شکل 

 ضریب نرمی 2-3-4-6

سختی  ندر ندبت به بدنه شناور زیادتر باشد، بخشی از انرژی برخورد با تغییر شکل  کهیدرصورت

( اثر 11-2شود. در شکل )شود. این اثر با استفاده از ضریب نر ی تتریف  یالاستیک بدنه  دتهلک  ی

 است. شدهی تر (  قدار دن 6-2ضریب نر ی و در جدو  )

 

 ضریب نر ی 11-2شکل 
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 ضریب نر ی 6-2جدو  

 SC=1  ندر نرم

 SC=9/1  ندر سخت

 

 مقادیر فرض شده 2-3-4-7

 .اندشدهانتخاب( 1388و  یرگلوی،  )طاحونیدر  ذکرشده( با توجه به  ثالی 1-2 قادیر جدو  )

  قادیر  فروض جهت  حاسبه نیروی یهلوگیری 1-2جدو  

 MD(kN) CM CE CC CS V(m/s) Ef(kN.m) (kN)ظر یت شناور

11111 15851 151/2 5/1 1 1 25/1 52 

 

 ناسب،  یزان نیروی وارده  ریگضربه( و با انتخاب 1-3از رابطه ) د دهدستبهبا توجه به انرژی 

 دید.  ی به دستگیر گیر بر طبق  نحنی عملکرد ضربهبه شمع و ضربه

 ریگضربهشود. با انتخاب ارائه  ی ریگضربهتوسط شرکت سازنده  ریگضربهعملکرد   نحنی

supercone  نحنی عملکرد دن توسط شرکت FENTEK ریگضربهاست.  نحنی عملکرد  شدهارائه 

supercone ( 18-2در شکل )است. شدهارائه  

 حاسبه  kN111انتخابی  یزان نیروی وارده برابر با  ریگضربهبا توجه به  یزان انرژی وارده و 

 شود. ی
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 ریگضربه نحنی عملکرد  18-2شکل 

م. با کنیسری ز انی به شمع وارد  ی صورتبهحا  با تتیین نیروی اعمالی به شمع، این نیرو را 

تابع ز انی که در شکل  دورده شده است وارد  صورتبهدر نظر گر تن ز ان اعما  بار، این نیرو را 

سازیم. ی
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 سومفصل  -3

و  یسازمدلنتایج ی، سازمدل

 هاتفسیر آن

  



 

 

 مقدمه 

توسط  حققین و توضیحاتی در  ورد  شدهانجاموای و بررسی تحقیق  روربهوای گذشته در  صل

حت ت لی ابیان شد  ا در اینجا به بررسی ر تار گروه شمع  درگذشتهکه  طورومانوا یرداخته شد. شمع

در شرایط  ختلف از  لی ایردازیم. ودف از این ا ر بررسی ر تار گروه شمع دینا یکی  ی یبار جانب

ر دو تغییر زاویه شمع است. چرخشی ، اثر بارگذاری تراکم خااقبیل ، تفاوت در قطر شمع، تفاوت در 

 شمع در سه زاویه تحت گروهی ساز د نتایج حاصل از  جزئیات  دلدازی و سپس به این بخش ابتدا به

زاویه،  یزان و نود بارگذاری در گروه شمع  ایل را  ریتأثو نتایج حاصل  مییردازی  دینا یکیبارگذاری 

ز ا د دهدستبهی ور گروه و نتایج ساز د شا ل جزئیات  دویم، نتایج دورده شدهی قرار  یبررس  ورد

 باشد. ی وادنتحلیل 

 مدلسازی 

 ی جعبه آزمایشسازمدل 3-2-1

 صورتبهدرجه  15و  1ابتاد جتبه برای بررسی گروه شمع دوتایی قائم و  ایل با زاویه 

((m31*21*41  ( 2-3بتدی، شکل )( نمایی سه1-3د. شکل )ش انتخاببه ترتیب طو ، عرض و عمق

دلیل انتخاب دود. نشان  ی  xyصفحه  4/1و  xy( نمای دوبتدی جتبه خاا را در صفحه 3-3و شکل )

کاوش و  بوده است یبارگذار ریتأثبرنا ه با توجه به  حیط تحت اجرای بتاد کاوش ز ان این ا

باشد. بنابراین با به حداقل رساندن این اثر جوانب و کف جتبه نمونه روی نتایج دز ایش  ی ترتمامورچه

شود ما   یگیریم. صلبیت به این شکل اعصلب در نظر  ی صورتبهاثر، کف و جوانب جتبه نمونه را 

 باشند. گیردار  ی Zکه کف در ور سه جهت و صفحه جوانب در راستای بردار نر ا  دن صفحه و بردار 
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 از جتبه  د  و نحوه  ش بندی برای گروه شمع قائم نمای سه بتدی 1-3شکل 

 

 برای زوایای  ختلف شمع 11/1در تراز  xyبندی جتبه نمونه در صفحه ش 2-3شکل 
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 برای زوایای  ختلف شمع 11/1در تراز  xyصفحهاز  4/1در  ابتاد  ش بندی جتبه نمونه 3-3شکل 

در خاا را بندی و نحوه قرارگیری شمع وا ( به ترتیب ابتاد، نحوه  ش6-3( تا )4-3وای )شکل

 دود.نشان  ی

 

 درجه 1برای گروه شمع زاویه  xzبندی در صفحه ابتاد و نحوه  ش 4-3شکل 
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درجه 1برای گروه شمع با زاویه  xzبندی در صفحه ابتاد و نحوه  ش 5-3شکل 

 

 درجه 15برای گروه شمع با زاویه  xzبندی در صفحه ابتاد و نحوه  ش 6-3شکل 
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 شابه  11/1ومانطور که در تصاویر نشان داده شده است ابتاد المان وا برای تمام زوایا در تراز 

 کنند. علت انتخاب ابتادا ا عمق المان وا با توجه به زاویه تمایل شمع وا تغییر  یباشند یکدیگر  ی

 تر بوده است. به عنوان  ثا  در گروه شمع  21 تفاوت به دست دوردن طو  دقیق شمع وا به  یزان 

 21باشد ا ا طو  شمع ومان  تر  ی 3/19درجه دخرین عمقی که شمع در دن قرار دارد  15با زاویه 

 تر است. 

ود. شو  یزان نفوذیذیری با توجه به  یزان تراکم تتیین  ی ودتخاا نمونه قادر به زوکشی 

 شود.برای خاا یارا تروای  یرایی رایلی نیز تتریف  ی

. استفاده از (1-3)شکل  است شدهاستفاده BrickUPگروی  8جهت المان بندی خاا از المان 

د. یذیرخصوصیت اشباد و در نظر گر تن  شار دب  نفذی صورت  یاین المان جهت در نظر گر تن 

ه این یابد کو با  اصله گر تن از شمع این ابتاد ا زایش  ی ترکوچکوا در نزدیکی شمع با ابتاد المان

  .اندشدهانتخابابتاد به دلیل ا زایش دقت در نزدیکی شمع 

 

 المان وشت گروی استفاده شده در  دلدازی 1-3شکل 

 ی شمعسازمدل 3-2-2

در شود این  اده با استفاده  ی elasticBeamColumnاز  اده الاستیک  وا شمع یساز د برای 

مان  سطح  قطع،  دو  الاستیک،  دو  برشی،  مان اینرسی ییچشی و   انندگر تن یارا تروایی  نظر
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( دورده شده 1-3)در جدو   وا  شخصات شمعکند. الاستیک  د   ی صورتبهاینرسی ثانویه شمع را 

)به ترتیب طو  ، عرض و عمق( به یکدیگر  تصل  1*5/2*1/4شمع وا توسط سرشمتی به ابتاد  .است

 باشد. ی m 2/2 اصله  رکز به  رکز دنها  و شده اند

 وای بخش تغییرات زاویهخصوصیات نمونه 1-3جدو  

مدول یانگ   (mقطر ) (mطول ) جنس

(2kN/m) 

ضریب 

 پواسون

مدول برشی 

(2kN/m) 

   25/1*111 2/1 3*111 5/1  21 بتن

 

 

 درجه 1قائم و نحوه درایش شمع وا با زاویه  8-3شکل 

باشند. از جهت یکدان  ی 3در  وادنجایی و جابه شدهبدتهدر  رکز و جوانب به خاا وا شمع 

 شود.در ور  تر طو  شمع به  رکز دن حجم وارد  ی mass صورتبهسوی دیگر جرم شمع نیز 
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 ی نیروسازمدل 3-2-3

شود. نیروی دینا یکی وارده در از نیروی دینا یکی استفاده  ی یساز د در این یژووش برای 

  انز دت. شودانجام  یضربه  لهیوسبهدر حالت غیر  تناوب  یساز د شود. حالت غیر  تناوب  د   ی

 فصلا  2جزئیات و نحوه  حاسبه بار وارد شده در  صل باشد.  ی s8/1ای اعما  نیرو در نیروی ضربه

 توضیح داده شده است.

درجه نشان داده شده  1عما  نیرو و المان بندی برای گروه شمع با زاویه ( نحوه ا9-3در شکل )

 است.

 

 جهت اعما  نیرو به گروه شمع 9-3شکل 

 سنجیصحت 

برای صنحت سننجی  دلدازی ، نتایج حاصل از بارگذاری استاتیکی بر روی گروه شمع  ایل با 
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بنا نتایج  دلدنننازی در این یژووش  ABAQUSو   PLAXIS 3Dدرجنه در دو نرم ا زار  1زاوینه 

 تر و  اصله  15تر ، طو  شمع وا   35/1قطر شمع وا جهت  د  سازی شوند.  قایدنه و بررسی  ی

   تر در نظر گر ته شد. 1/1  رکز به  رکز شمع وا

 یزان جابجایی وای شمع وا در شکل  kN 411با وارد کردن سدت  نتایج خروجی برای خاا

یس از  دلدازی  یزان جابجایی برای گروه شمع در برای ور سنه  د  نشان داده شده است.  (3-11)

و برای  ند  انجام   mm 2/4در حندود  PLAXIS، برای نرم ا زار  ABAQUS mm 52/5نرم ا زار 

یوشننی ع ناچیز و قابل چشننماین تفاوت در طو  شننمبه دسننت د د.  mm 16/5شننده در این یژووش 

  نشان داده شده است.بندی و ابتاد  د  در یلکدیس نحوه  ش(  11-3شکل )در  باشد. ی

 

  یزان جابجایی شمع برای  د  وای  تفاوت 11-3شکل 
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 المان بندی جتبه  د  برای صحت سنجی 11-3شکل 

 

 سازی گروه شمعبررسی نتایج مدل 

ی شده به تفکیک دورده شده است. این اطلاعات ساز د در این بخش اطلاعات چهار گروه اصلی 

 شود. ،  ید دهدستبهوای ی، نتایج، نموداروا و تحلیلساز د شا ل جزئیات 

 تغییر زاویه در گروه شمع ریتأث 3-4-1

شده نشان داده (2-3) . اطلاعات  ربوط به ور گروه در جدو گردندی  ی تر   Dگروه با نماد  نیا

-3) شکلشده است. درجه ندبت به  حور قائم استفاده 15و  1، 1 هیاز سه زاو یسازاست. جهت  د 

  .سه  د  است نشان دونده نحوه المان بندی برای ور (3
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 وای بخش تغییرات زاویهخصوصیات نمونه 2-3جدو  

نسبت  زاویهمیزان  (m)قطر شمع میزان تراکم اسم نمونه

 به محور قائم

 نوع بارگذاری

D0 1.45% 5/1 1 یاضربه-دینا یکی درجه 

D7 1.45% 5/1 1 یاضربه-دینا یکی درجه 

D15 1.45% 5/1 15 یاضربه-دینا یکی درجه 

 

و ومکاران تنظیم و  حاسبه   Yong-Wei Chenخصوصیات خاا  د  شده بر اساس روابط  د  

 دورده شده است.( 3-3جدو  )شود. در ادا ه خصوصیات خاا  د  شده در  ی

 خصوصیات خاا  بخش تغییرات زاویه 3-3جدو  

 Dr=0.45%  ر و  نماد

𝜌(
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) 2.11(𝐷𝑟)0.1567 114/1 

𝐺𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑃𝑎) 10500
(2.17 − 𝑒)2

1 + 𝑒
𝑃𝑟

0.4 335/11121 

𝐵𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑃𝑎) 𝐺𝑟

2(1 + 𝜗)

3(1 − 2𝜗)
 59/166819 

𝜑(𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) 16.2𝐷𝑟 + 25 29/32 

𝜑𝑃𝑇(𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) 16.2𝐷𝑟 + 25 29/32 

𝑝𝑟(𝑘𝑃𝑎) Constant 81 
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𝛾𝑚𝑎𝑥 Constant 1/1 

N Constant 1.5 

c 0.0288𝐷𝑟
−1.4172 143/1 

1d 
1.147𝐷𝑟 − 0.2454

≥ 0 
615/1 

2d 6.9686𝐷𝑟 − 1.7187 ≥ 0 518/3 

1l 

10     (𝐷𝑟 < 65%) 

−35.484𝐷𝑟 + 32.5   (𝐷𝑟 ≥ 65%) 

11 

2l 𝑙2 = −0.0154𝐿𝑛𝐷𝑟 − 0.0012 11941/1 

3l 

1  (𝐷𝑟 ≤ 85%) 

0   (𝐷𝑟 > 85%) 

1 

)s/(mv=KhK - 1111598/1 

e - 1/1 

𝜗 - 3/1 

 اکزیمم اضا ه  شار دب  𝐺𝑚𝑎𝑥 رجع،   جانبهومه شار  𝑝𝑟چگالی خاا،   ρ( 2-3ر جدو  )د

 𝜑𝑃𝑇زاویه شکدت،  𝑝𝑟،φ اکزیمم  دو  بالک به ندبت  قدار  𝑝𝑟 ،𝐵𝑚𝑎𝑥ندبت به  شار  ایحفره

 2dو  1dیارا تر انقباض،   c ضریب وابدته به  شار،  Nزاویه  از انتقا  یا  رز  یان اتداد و انقباض، 

ندبت  eقائم و ا قی نفوذیذیری،  بیضرا  𝑘𝑣و  𝑘ℎیارا تروای روانگرایی،   3lو  1l،2 lیارا تروای اتداد، 

 ضریب یواسون خاا است.   𝜗تخلخل خاا و در نهایت 
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نیروی وارده به نمونه از طریق  تر ی یک سری ز انی و اعما  دن سری به سر شمع صورت  در اینجا نیز

باشد. در این سری ز انی، وا   یسری ز انی اعمالی به این نمونه کنندهانیب( 12-3یذیرد. شکل ) ی

 باشد. ی s3/1و ز ان حذف نیرو  s5/1ز ان رسیدن نیرو از  قدار صفر به  قدار بیشینه 

 

 وانمونهنمودار نیروی ا قی وارده به  12-3شکل 

 جایی افقی شمعجابه 3-4-1-1

 شود. ، نتایج زیر حاصل  ی واشمعبا اعما  نیرو به کلاوک 

( رسم شده است. 13-3در شکل ) xzی دوبتددر  ضای  D0برای  د   واشمعتغییر شکل ا قی 

 تر  یلی 44/11  برابر با 1/1شود که  یزان جابجایی برای وردو شمع در تراز نمودار  شاوده  یدر این 

 تر به  13یس از عمق   واییجابجادر عمق نیز  شابه یکدیگر است. این  واشمعباشد. تغییر شکل  ی

 رسد. تر  ی یلی 5/1کمتر از 
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  D0برای  د   واشمعیر شکل ا قی تغی 13-3شکل 

( به 15-3( و )14-3ی )واشکلدر  xzی دوبتددر  ضای  D7تغییر شکل ا قی شمع برای  د  

ترتیب برای شمع سمت چپ )با زاویه  نفی( و شمع سمت راست )با زاویه  ثبت( رسم شده است. در 

 تر  یلی 3/1برابر با  1/1جابجایی برای وردو شننمع در تراز شنود که  یزان  شناوده  ی نموداروااین 

 شابه یکدیگر است و بیشترین اختلاف جابجایی بین دو  باًیتقردر عمق نیز  واشمع. تغییر شکل سنتا

 5/1یس از عمق ده  تر به کمتر از  واییجابجاباشننند. این  تر  ی یلی 2/1شنننمع در عمق به  یزان 

 رسد. تر  ی یلی
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 برای شمع با زاویه  نفی D7برای  د   واشمعتغییر شکل ا قی  14-3شکل 

 

 با زاویه  ثبت D7برای  د   واشمعتغییر شکل ا قی  15-3شکل 

( 11-3( و )16-3ی )واشکلدر  xzی دوبتددر  ضای  D15تغییر شنکل ا قی شمع برای  د  

به ترتیب برای شمع سمت چپ )با زاویه  نفی( و شمع سمت راست )با زاویه  ثبت( رسم شده است. 

 تر  یلی 33/4برابر با  1/1شود جابجایی وردو شمع در تراز که در این نموداروا  شاوده  ی طورومان
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 شابه یکدیگر است ولی شمع سمت راست در عمق  باًیتقردر عمق نیز  واشمعباشند. تغییر شنکل  ی

 2/1جابجایی بیشنتری ندنبت به شنمع سمت چپ دارد. این اختلاف جابجایی  بدیار کم و در حدود 

 رسد. تر  ی یلی 5/1 به کمتر از  m 11یس از عمق  واییجابجاباشد. در ور دو شمع  تر  ی یلی

 

 نفیبا زاویه   D15برای  د   واشمعتغییر شکل ا قی  16-3شکل 

 

 با زاویه  ثبت D15برای  د   واشمعتغییر شکل ا قی  11-3شکل 
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با زاویه  نفی برای ور  جهت  قایده بهتر  یزان جابجایی در زوایای  ختلف ، جابجایی شمع وا

 دورده شده است.( 18-3) سه  د  در شکل

 

 ور سه  د برای  د  باز زاویه  نفی  واشمعتغییر شکل ا قی  18-3شکل 

توان نتیجه گر ت که با ا زایش زاویه ،  یزان جابجایی  ی د دهدسننتبهی نموداروابا  قایدننه 

درجه ،  15درجه به  1با ا زایش زاویه ندبت به  حور قائم از  کهیطوربهکند کاوش ییدا  ی واشنمع

درجه  1درجه به  1با ا زایش زاویه از  طورنیومکند. کاوش ییدا  ی %164در حدود  واشمعجابجایی 

 کند.کاوش ییدا  ی %51 احدود واشمعدر   یزان بیشینه جابجایی

 جایی خاكجابه 3-4-1-2

 باشد.وای  ختلف خاا  یجایی ا قی در لایهجابه کنندهانیبجایی ا قی کانتوروای جابه

( 19-3ی )واشکلبرای خاا با زوایای  ختلف شمع، در  y=0تغییر شکل ا قی خاا در صفحه 

 ( دورده شده است.21-3تا )
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 درجه 1شمع خاا با  یبرا y=0خاا در صفحه  یشکل ا ق رییتغ 19-3شکل 

 

 درجه 1شمع خاا با  یبرا y=0خاا در صفحه  یشکل ا ق رییتغ 21-3شکل 
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 درجه 15شمع خاا با  یبرا y=0خاا در صفحه  یشکل ا ق رییتغ 21-3شکل 

ن کمتری دوندهنشانبیشترین جابجایی و ناحیه دبی  دوندهنشاندر این تصاویر ناحیه قر ز 

 یزان  واشمعاست با ا زایش زاویه تمایل  شدهدادهکه در تصاویر نشان  طورومانجابجایی است. 

 شود.   ی ترکوچکجابجایی ا قی خاا کمتر شده و ناحیه قر ز و نارنجی 

  ثا عنوانهبشود. بیشتر  ی واشمعاز سوی دیگر ناحیه تغییر شکل یا ته با ا زایش زاویه تمایل 

 کهیلدرحا تر است  2/4 حدوداًدرجه  1ناحیه تغییر شکل یا ته در راستای ا قی برای گروه شمع با زاویه 

درجه  15 تر و برای گروه شمع با زاویه تمایل  5/5 حدوداً  1این  قدار برای گروه شمع با زاویه تمایل 

 باشد.  ی تر  6/8 حدوداً

 p-yمنحنی های   3-4-1-3

باشند. بر اساس این  نحنی نشنان دونده  یزان جابجایی در سنرشمع وا  ی  p-y نحنی وای 

 را  ورد بررسی قرار داد.توان  یزان تغییر شکل  اندگار  ی
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ومان طور که از  نحنی باشننند.  ی D0 در نمونه p-yبیان کننده  نحنی ( 22-3)شنننکنل  

بتدی با حدف  s1.3یابد ودر ابتدایی با ا زایش نیرو ا زایش  ی s1.5شود این  نحنی در  شخص  ی

  تر یلی 44/11+ به m1/1از در حالت بیشنننینه نیرو  ،  یزان تغییر  کان در تر یابد.نیرو کاوش  ی

شننود که با باربرداری گردد. بنابراین  شنناوده  یبر ی mm 11/8رسنند و با حذف نیرو به  یزان  ی

به  توانکا ل باز وم تغییر شکل  اندگاری در نمونه  شاوده خواود شد. این تغییر شکل  اندگار را  ی

 داندت.دلیل الاستیک بودن  اده شمع به خاا  ربوط 

 

 D0نمونه  p-y  نحنی 22-3شکل 

+ m1/1 یزان تغییر  کان در تراز  باشد. ی D7 در نمونه p-yبیان کننده  نحنی  (23-3)شکل 

 گردد.بر ی mm 3/6رسد و با حذف نیرو به  یزان  ی  تر یلی 3/1نیز در حالت بیشینه نیرو به 
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 D7نمونه  p-y  نحنی 23-3شکل 

+ m1/1 یزان تغییر  کان در تراز  باشد. ی D15 در نمونه p-yبیان کننده  نحنی  (24-3)شکل 

 گردد.بر ی تر  یلی 6/3رسد و با حذف نیرو به  یزان  ی تر  یلی 33/4نیز در حالت بیشینه نیرو به 

 

 D15نمونه  p-y  نحنی 24-3شکل 
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 باشد.ورسه گروه  ی  p-yجهت  قایده بهتر  نحنی وای ( 25-3) شکل

 

 D15نمونه  p-y  نحنی 25-3شکل 

تغییر  کان ر ته ر ته  زاویه تمایل شمع واشود با ا زایش ومانطور که از نمودار  شخص  ی

یابد. از سوی دیگر با باربرداری کا ل باز وم  قداری شود و با باربرداری تغییر  کان کاوش  ی ی کمتر

ستیک حاصل از تغییر شکل یلا  اند که این تغییر شکل باقی  اندهباقی  یو خاا تغییر شکل در شمع 

کند.  این ومچنین  یزان کاوش تغییر  کان با ا زایش زاویه شمع وا کاوش ییدا  ی د.باشخاا  ی

وا در نظر گر ته نقش  همی دارد و الزا ا باید در طراحی ایبارگذاری چرخه تغییر شکل  اندگار در

  .شود

 و برش در شمع خمش 3-4-1-4

ر خمشی ایجاد شده در در گروه شمع وای قائم یکی از  باحث  ورد بررسی نیروی برشی و لنگ

باشد. نموداروای  ربوط به  یزان لنگر خمشی و نیروی برشی ایجاد شده در طو  شمع وا شمع  ی

 دورده شده اند. (33-3)تا ( 26-3)در شکل وای  D0برای  د  
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 D0نیروی برشی ایجاد شده در طو  شمع سمت چپ برای  د   26-3شکل 

 

 D0نیروی برشی ایجاد شده در طو  شمع سمت راست برای  د   21-3شکل 
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 D0لنگر خمشی ایجاد شده در طو  شمع سمت چپ برای  د   28-3شکل 

 

 D0لنگر خمشی ایجاد شده در طو  شمع سمت راست برای  د   29-3شکل 

نموداروای  ربوط به  یزان لنگر خمشی و نیروی برشی ایجاد شده در طو  شمع وا برای  د  

D7  دورده شده اند.( 25-4)تا  (22-4)در شکل وای 
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 D7نیروی برشی ایجاد شده در طو  شمع سمت چپ برای  د   31-3شکل 

 

 D7نیروی برشی ایجاد شده در طو  شمع سمت راست برای  د   31-3شکل 
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 D7لنگر خمشی ایجاد شده در طو  شمع سمت چپ برای  د   32-3شکل 

 

 D7لنگر خمشی ایجاد شده در طو  شمع سمت راست برای  د   33-3شکل 

ایجاد شده در طو  شمع وا برای  د   نموداروای  ربوط به  یزان لنگر خمشی و نیروی برشی

D15  دورده شده اند. (31-3)تا  (34-3)در شکل وای 
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 D15نیروی برشی ایجاد شده در طو  شمع سمت چپ برای  د   34-3شکل 

 

 D15نیروی برشی ایجاد شده در طو  شمع سمت راست برای  د   35-3شکل 
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 D15لنگر خمشی ایجاد شده در طو  شمع سمت چپ برای  د   36-3شکل 

 

 D15ست برای  د  لنگر خمشی ایجاد شده در طو  شمع سمت را 31-3شکل 

توان نتیجه گر ت که با ا زایش زاویه تمایل شمع وا ندبت با توجه به نمودار وای ارائه شده  ی

به  حور قائم ،  یزان لنگر خمشی و نیروی برشی در طو  شمع وا کاوش ییدا  یکند . ومچنین  یزان 

لنگر خمشی و نیروی برشی در شمع با زاویه  نفی کمتر از شمع با زاویه  ثبت است. به عنوان  ثا  در 
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این  قدار برای  D15و در گروه  kN 115رشی در شمع با زاویه  نفی حدودا بیشینه نیروی ب D0گروه 

 کند.کاوش ییدا  ی kN 48شمع با زاویه  نفی به حدودا 

و در  kN 111در شمع با زاویه  نفی حدودا  D0از سوی دیگر  یزان بیشینه لنگر خمشی گروه 

 کند.کاوش ییدا  ی kN 44 یزان بیشینه لنگر خمشی برای شمع با زاویه  نفی به حدودا  D15گروه 

توان این  قایده را برای شمع وای ور گروه به صورت جداگانه نیز بررسی کرد. به این صورت  ی

و برای شمع با  kN 14 یزان بیشینه نیروی برشی برای شمع با زاویه  نفی حدودا  D7که در گروه 

 باشد. این نتایج نشان دونده این ودتند که شمع وا با زاویه تمایل  ثبت ی kN 94اویه  ثبت حدودا ز

 ندبت به شمع وا با زاویه  نفی تحت نیروی برشی و لنگر خمشی بیشتری قرار دارند.

نگر شود.لبا ا زایش زاویه تمایل کمتر  ی  وثر نیروی برشی و لنگر خمشی نیز ومچنین عمق

 تر تقریبا برابر  9و  1به ترتیب یس از   D15و  D7در عمق شمع وا با زاویه  نفی در دو گروه خمشی 

 شود.با صفر  ی

 در گروه شمع تراکم خاكتغییر  ریتأث 3-4-2

باشند که در  ی kN 511گردد و شنا ل شمع  با بارگذاری تر ی  ی Drاین گروه که با نماد 

( دورده شننده اسننت و  4-3خصننوصننیات این گروه در جدو  )شننوند. تراکم  ختلف تحلیل  ی 2طی 

 باشد.(  ی5-3خصوصیات خاکهای  د  شده در این گروه به صورت جدو  )

باشننیم لذا جز تراکم سننایر وا سننتی بر تغییر تراکم و بررسننی اثر دن بر نتایج  یدر این نمونه 

 باشند.وا ثابت  ییارا تروا در نمونه
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 وای بخش تغییرات زاویهخصوصیات نمونه 4-3جدو  

زاویه میزان   (m)قطر شمع میزان تراکم اسم نمونه

  شمع ها

 نوع بارگذاری

Dr45 1.45% 5/1 1 یاضربه-دینا یکی درجه 

Dr75 1.15% 5/1 1 یاضربه-دینا یکی درجه 

 

 خصوصیات خاا بخش تغییرات تراکم خاا 5-3جدو  

 Dr=45% Dr=75%  ر و  نماد

𝜌(
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
) 2.11(𝐷𝑟)0.1567 1.774 2.017 

𝐺𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑃𝑎) 
10500

(2.17 − 𝑒)2

1 + 𝑒
𝑃𝑟

0.4 
77021.335 102594.392 

𝐵𝑚𝑎𝑥(𝑘𝑃𝑎) 
𝐺𝑟

2(1 + 𝜗)

3(1 − 2𝜗)
 

166879.69 222287.85 

𝜑(𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) 16.2𝐷𝑟 + 25 32.29 37.15 

𝜑𝑃𝑇(𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒) 16.2𝐷𝑟 + 25 32.29 37.15 

𝑝𝑟(𝑘𝑃𝑎) Constant 80 80 

𝛾𝑚𝑎𝑥 Constant 0.1 0.1 

N Constant 0.5 0.5 

c 0.0288𝐷𝑟
−1.4172 0.043 0.043 

1d 1.147𝐷𝑟 − 0.2454

≥ 0 

0.615 0.615 
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2d 6.9686𝐷𝑟 − 1.7187 ≥ 0 3.508 3.508 

1l 10     (𝐷𝑟 < 65%) 

−35.484𝐷𝑟 + 32.5   (𝐷𝑟

≥ 65%) 

10 5.887 

2l 𝑙2 = −0.0154𝐿𝑛𝐷𝑟 − 0.0012 0.00974 0.00323 

3l 1  (𝐷𝑟 ≤ 85%) 

0   (𝐷𝑟 > 85%) 

1 1 

(m/sv=KhK

) 

- 0.0000598 0.00003646 

e - 0.7 0.55 

𝜗 - 0.3 0.3 

 

 اکزیمم اضننا ه  𝐺𝑚𝑎𝑥 شننار ومه جانبه  رجع،   𝑝𝑟چگالی خاا،   ρ(  که 5-3در جدو  )

زاویه  𝑝𝑟،φ اکزیمم  دو  بالک به ندننبت  قدار  𝑝𝑟 ،𝐵𝑚𝑎𝑥 شننار دب حفره ای ندننبت به  شننار 

یارا تر   c ضنریب وابدنته به  شار،  Nزاویه  از انتقا  یا  رز  یان اتدناد و انقباض، 𝜑𝑃𝑇 شنکدنت، 

ضننرائب قائم و ا قی   𝑘𝑣و  𝑘ℎیارا تروای روانگرایی،   3lو  1l،2 lتدنناد، یارا تروای ا 2dو  1dانقباض، 

 ضریب یواسون خاا است.   𝜗ندبت تخلخل خاا و در نهایت  eنفوذیذیری، 

 جایی افقی شمع هاجابه  3-4-2-1

شود. تغییر شکل ا قی شمع وا برای  د  حاصل  ی با اعما  نیرو به کلاوک شمع وا نتایج زیر 

D75  در  ضای دو بتدیxz  به ترتیب برای شمع سمت چپ )با زاویه  (39-3) و (38-3)در شکل وای

 نفی( و شنمع سنمت راسنت )با زاویه  ثبت( رسنم شده است. ومانطور که در این نموداروا  شاوده 
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باشد. تغییر شکل شمع وا در عمق  ی mm 16/6برابر با  m1/1شنود جابجایی وردو شمع در تراز  ی

 mmنیز تقریبا  شننابه یکدیگر اسننت و بیشننترین اختلاف جابجایی بین دو شننمع در عمق به  یزان 

 رسد.  ی mm 5/1 به کمتر از  m 1باشد. این جابجایی وا یس از عمق  ی25/1

 

 نفیبا زاویه   Dr75برای  د   واشمعتغییر شکل ا قی  38-3شکل 

 

 نفیبا زاویه   Dr75برای  د   واشمعتغییر شکل ا قی  39-3شکل 
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-3)و  (41-3در شکل وای ) xzدر  ضای دو بتدی  Dr45تغییر شنکل ا قی شنمع برای  د  

ه ترتیب برای شنمع سنمت چپ )با زاویه  نفی( و شمع سمت راست )با زاویه  ثبت( رسم شده ( ب41

باشد. تغییر شکل شمع وا در  ی mm  3/1برابر با 1/1اسنت.  یزان جابجایی برای وردو شمع در تراز 

 mm 2/1عمق نیز تقریبا  شنابه یکدیگر و بیشنترین اختلاف جابجایی بین دو شمع در عمق به  یزان 

 رسد. ی mm 5/1 به کمتر از  m 11باشد. این جابجایی وا یس از عمق  ی

 

 برای شمع با زاویه  نفی Dr45برای  د   واشمعتغییر شکل ا قی  41-3شکل 
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 با زاویه  ثبت Dr45برای  د   واشمعتغییر شکل ا قی  41-3شکل 

توان نتیجه گر ت که با ا زایش تراکم ،  یزان جابجایی با  قایدننه نمودار وای بدسننت د ده  ی

کند .  یزان این کاوش ندبت به تغییر زاویه کمتر بوده و با تغییر تراکم خاا شمع وا کاوش ییدا  ی

کند یتنی تنها به کاوش ییدا  ی mm 16/6به  mm  3/1رشمع وا از  جابجایی س %1.15به  %1.45از 

 شود.جابجایی کمتر  ی mm 56/1 یزان 

 جایی خاكجابه 3-4-2-2

 باشد.وای  ختلف خاا  یجایی ا قی در لایهجایی ا قی بیان کننده جابهکانتوروای جابه

و  (42-3)برای خاا با دو تراکم  ختلف ، در شکل وای  y=0تغییر شکل ا قی خاا در صفحه 

 دورده شده است. (3-43)

 

 %15تراکم خاا با  یبرا y=0خاا در صفحه  یشکل ا ق رییتغ 42-3شکل 
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 %45تراکم خاا با  یبرا y=0خاا در صفحه  یشکل ا ق رییتغ 43-3شکل 

ومانطور که در تصاویر نشان داده شده است با ا زایش تراکم خاا  یزان جابجایی ا قی خاا 

شود.  ناحیه تغییر شکل یا ته نیز با ا زایش تراکم خاا کمتر شده و ناحیه قر ز و نارنجی کوچکتر  ی

 جه نیدت.کند ا ا این تغییرات قابل توکاوش ییدا  ی

است در  m 9/4حدودا  D75به عنوان  ثا  ناحیه تغییر شکل یا ته در راستای ا قی برای  د  

 باشد.  ی m 5/5حدودا  D45حالی که این  قدار برای  د  

باشد و گیردار بودن جوانب در نتایج ناحیه تغییر شکل داده دارای  اصله  ناسب از جداره  ی

 کند.خللی ایجاد نمی

 p-yمنحنی های   3-4-2-3

در حالت بیشینه نیرو  ،  یزان باشد.  ی D75 در نمونه p-yبیان کننده  نحنی  (44-3)شکل 
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گردد. بر ی mm 18/6رسننند و با حذف نیرو به  یزان  ی mm 16/6+ به m1/1تغییر  کان در تراز 

در نمونه  شاوده خواود  شود که با باربرداری کا ل باز وم تغییر شکل  اندگاریبنابراین  شناوده  ی

 توان به دلیل الاستیک بودن  اده شمع به خاا  ربوط داندت.شد. این تغییر شکل  اندگار را  ی

 

 D75نمونه  p-y  نحنی 44-3شکل 

+ m1/1 یزان تغییر  کان در تراز  باشد. ی D45 در نمونه p-yبیان کننده  نحنی  (45-3)شکل 

 گردد.بر ی mm3/6رسد و با حذف نیرو به  یزان  ی mm3/1نیز در حالت بیشینه نیرو به 

 

 D45نمونه  p-y  نحنی 45-3شکل 
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شود و با  ی کمترتغییر  کان  تراکم خااشود با ا زایش ومانطور که از نمودار  شخص  ی

باز  . از سوی دیگر با باربرداری کا لا ا این تغییر  کان زیاد نیدت یابدباربرداری تغییر  کان کاوش  ی

 بازگشتی یس از برداشتن تغییر  کان ومچنین . اند ی باقیو خاا وم  قداری تغییر شکل در شمع 

 . باشدبارگذاری در خاا  تراکم کمتر  ی

 در گروه شمع قطر شمعتغییر  ریتأث 3-4-3

شود.  ی m 1/1و  m 5/1گردد و شا ل گروه شمع با دو قطر  تر ی  ی Rاین گروه که با نماد 

وا ستی بر تغییر تراکم و بررسی در این نمونه .( دورده شده است6-3خصوصیات این گروه در جدو  )

 باشند.وا ثابت  ینهباشیم لذا جز تراکم سایر یارا تروا در نمواثر دن بر نتایج  ی

 قطروای بخش تغییرات خصوصیات نمونه 6-3جدو  

 نوع بارگذاری (kN)میزان نیرو   (m)قطر شمع میزان تراکم اسم نمونه

R50 1.45% 5/1 511 یاضربه-دینا یکی 

R70 1.45% 1/1 511 یاضربه-دینا یکی 

 

 جایی افقی شمعجابه 3-4-3-1

 شود. با اعما  نیرو به کلاوک شمع وا حاصل  ی نتایج زیر 

-3)تا  (46-3)در شکل وای  xzدر  ضای دو بتدی  R70تغییر شکل ا قی شمع وا برای  د  

ه ترتیب برای شنمع سنمت چپ )با زاویه  نفی( و شمع سمت راست )با زاویه  ثبت( رسم شده ( ب41

 mmبرابر با  m1/1شود جابجایی وردو شمع در تراز این نموداروا  شناوده  ی اسنت. ومانطور که در

 باشد.  ی 94/4
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 نفیبا زاویه   R70برای  د   واشمعتغییر شکل ا قی  46-3شکل 

 

  ثبتبا زاویه  R70برای  د   واشمعتغییر شکل ا قی  41-3شکل 

و  برای شمع  (48-4)در شکل  xzدر  ضای دو بتدی  R50تغییر شنکل ا قی شمع برای  د  

برای ور دو  د   شنمع سمت راست )با زاویه  ثبت( (49-4در شنکل ) سنمت چپ )با زاویه  نفی( و

شود که  یزان جابجایی برای وردو رسنم شده است. در این نمودار وا  شاوده  ی جهت  قایدنه بهتر

 باشد.  ی mm  3/1برابر با 1/1شمع در تراز 
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 برای شمع با زاویه  نفی R50برای  د   واشمعتغییر شکل ا قی  48-3شکل 

 

  د  دوبرای  د  ور   ثبتباز زاویه  واشمعتغییر شکل ا قی  49-3شکل 

،  یزان جابجایی شمع قطر شمع توان نتیجه گر ت که با با  قایده نمودار وای بدست د ده  ی

به  mm  3/1جابجایی سرشمع وا از    تر 1/1به   تر 5/1از  قطر شمعکند . با تغییر وا کاوش ییدا  ی

mm 94/4 کند.کاوش ییدا  ی 
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 جایی خاكجابه 3-4-3-2

در شکل وای  برای دو قطر  تفاوت شمع وابرای خاا  y=0تغییر شکل ا قی خاا در صفحه 

جهت بررسی بهتر و تحلیل راحتتر تصاویر با کمی بزرگنمایی قرار  دورده شده است. (51-3)و  (3-51)

 داده شده اند.

 

 R70گروه  یبرا یبرا y=0خاا در صفحه  یشکل ا ق رییتغ 51-3شکل 
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 R50گروه  یبرا y=0خاا در صفحه  یشکل ا ق رییتغ 51-3شکل 

 یزان جابجایی ا قی خاا  قطر شمعومانطور که در تصاویر نشان داده شده است با ا زایش 

 طر شمعقشود.  ناحیه تغییر شکل یا ته نیز با ا زایش کمتر شده و ناحیه قر ز و نارنجی کوچکتر  ی

 کند.کاوش ییدا  ی

 p-yمنحنی های   3-4-3-3

در حالت بیشینه نیرو  ،  یزان باشد.  ی R70 در نمونه p-yبیان کننده  نحنی  (52-3)شنکل 

گردد. بر ی mm 25/4رسننند و با حذف نیرو به  یزان  ی mm94/4+ به m1/1تغییر  کان در تراز 

شود که با باربرداری کا ل باز وم تغییر شکل  اندگاری در نمونه  شاوده خواود بنابراین  شناوده  ی

 توان به دلیل الاستیک بودن  اده شمع به خاا  ربوط داندت.شد. این تغییر شکل  اندگار را  ی
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 R70نمونه  p-y  نحنی 52-3شکل 

+ m1/1 یزان تغییر  کان در تراز  باشد. یR50 در نمونه p-yبیان کننده  نحنی  (53-3)شکل 

 گردد.بر ی mm3/6رسد و با حذف نیرو به  یزان  ی mm3/1نیز در حالت بیشینه نیرو به 

 

 R50نمونه  p-y  نحنی 53-3شکل 

شود و با  ی کمترتغییر  کان  قطر شمعشود با ا زایش ومانطور که از نمودار  شخص  ی
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یابد. از سوی دیگر با باربرداری کا ل باز وم  قداری تغییر شکل در باربرداری تغییر  کان کاوش  ی

با  گروه شمعومچنین تغییر  کان بازگشتی یس از برداشتن بارگذاری در   اند. ی باقیو خاا شمع 

 باشد. کمتر  ی قطر بیشتر،

 نوع بارگذاریتغییر  ریتأث 3-4-4

نقش  همی دارد و  ایبارگذاری چرخه تغییر شکل  اندگار درومانطور که قبلا وم اشناره شند 

از این رو به بررسی ر تار گروه شمع  ایل تحت بارگذاری چرخه  .وا در نظر گر ته شودباید در طراحی

باشد که بارگذاری  ی m 5/1و قطر  kN511این  د  شا ل گروه شمع  با بارگذاری یردازیم. ای  ی

 ( دورده شده است.1-3ای است. خصوصیات این نمونه در جدو  )از نود چرخه

 

 ایوای بخش بارگذاری چرخهخصوصیات نمونه 1-3جدو  

 نوع بارگذاری تعداد چرخه  (m)قطر شمع میزان تراکم نمونهاسم 

L500 1.45% 5/1 4 ایچرخه-دینا یکی 

 

در این  ند  بنارگنذاری از نود دینا یکی با دوره تناوب اسنننت. نیروی وارده به نمونه از طریق 

 یذیرد.و اعما  دن سری به سر شمع صورت  ی  تر ی یک سری ز انی

باشند. در این سری ز انی،  ی L500( بیان کننده سنری ز انی اعمالی به نمونه 54-3شنکل ) 

باشد و دوره تناوب  ی s3/1و ز ان حذف نیرو  s5/1ز ان رسیدن نیرو از  قدار صفر به  قدار بیشینه 

 s2/1شننود که در نتیجه کل ز ان بارگذاری چرخه انجام  ی 4باشنند. بارگذاری در  یs8/1بارگذاری 

 باشد. ودف از این تتداد چرخه بررسی  یزان تغییرات تغییر شکل  اندگار در خاا است. ی



 

82 

 

  

 L500نمودار نیروی ا قی وارده به نمونه  54-3شکل 

 p-yمنحنی های   3-4-4-1

بیان  (55-3شکل ) کنیم.رسم  ی 1/1و  +11 (m) وایرا برای تراز p-y  نحنی در این بخش

 باشد. ی L500در نمونه  p-yکننده  نحنی 

برابر با  4تا  1+ در حنالنت بیشنننینه نیرو به ترتیب از چرخه m1.1 یزان تغییر  کنان در تراز 

، 51/9، 38/6ر به ترتیب به  قادیباشننند و با حذف نیرو  ی  تر یلی 93/16و  96/13، 16/11، 31/1

 گردد.بر ی  تر یلی 19/16و  61/12

  

  L500نمونه  p-y  نحنی 55-3شکل 

0/00E+00

1/00E+02

2/00E+02

3/00E+02

4/00E+02

5/00E+02

6/00E+02

0/00E+00 2/00E+00 4/00E+00 6/00E+00 8/00E+00

Lo
ad

 (
kN

)

time (s)



 

83 

 

وای رسنم شنده  یزان تغییر شکل  اندگار در ور چرخه  یزان قابل توجهی بوده و لذا برطبق  نحنی

 3، 2وای در چرخه1/1دود.  یزان تغییر شکل  اندگار در تراز ای را نشان  یاومیت بارگذاری چرخه

وای باشد لذا تغییر شکل  اندگار در چرخه ی 1113/1و در چرخه او  برابر با  1132/1در حدود  4و

ای در کاوش چشننم گیری ندننبت به چرخه ابتدایی دارند. از سننوی دیگر کاوش قابل  لاحظه 4و 3،2

گیرند وایی که تحت بارگذاری یی در یی قرار  یشنننود. لذا در  حلدیده نمی 4و  3، 2ونای چرخنه

 باشد.لحاظ نمودن اثر چرخه بارگذاری بدیار  هم  ی
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 چهارمفصل  -4

 اتنتایج و پیشنهاد
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 مقدمه 

شود. در یایان نیز یرداخته  ی وای گذشته، به جمع بندی نتایج کلیدر این بخش با توجه به  باحث  صل

 گردند.ییشنهادات برای  طالتات دتی  تر ی  ی

 نتایج کلی 

 توان از گروه شمع بجای تک شمع استفاده کرد. در صورت بالا جهت کاوش جابجایی خاا و شمع  ی

توان از گروه شمع با شمع  ایل جهت کاوش تنش بودن تنش برشی و جابجایی در شمع وای قائم  ی

 برشی و جابجایی وا استفاده نمود.

  گردید که با ا زایش زاویه تمایل شمع وا ندبت به  این نتیجه حاصلبا توجه به  طالتات به عمل د ده

به گونه ای که با تغییر زاویه  کنددر شمع وا و سر شمع کاوش ییدا  ی ا قی  حور قائم  یزان جابجایی

 کند. کاوش ییدا  ی %164 درجه این تغییرات 15درجه به  1تمایل از 

  شننود که  یزان کاوش جابجایی یس از باربرداری با ا زایش زاویه تمایل نمودار وا نتیجه  یبا بررسننی

 کند.شمع وا ، کاوش ییدا  ی

 کند ا ا بخش وای بنا توجنه به نتایج ،  یزان جابجایی خاا با ا زایش زاویه شنننمع وا کاوش ییدا  ی

 شود.قرار گر ته و جابجا  ی بیشتری از خاا تحت تاثیر

  بر اسنناس  طالتات انجام شننده با ا زایش  یزان تراکم خاا  یزان جابجایی شننمع و خاا کاوش ییدا

 باشد.کند ا ا این کاوش ندبت به عوا ل دیگر کمتر  ی ی

  اکمنمودار وای جابجایی خاا ،  یزان کاوش جابجایی یس از باربرداری با ا زایش  یزان تربنا توجه به 

 کند.خاا ، کاوش ییدا  ی

  در نتیجه  طالتات انجام شنننده  شنننخص گردید که با ا زایش قطر در گروه شنننمع  یزان جابجایی در

 کند.کند ولی در  قابل عمق  وثر تغییرات به  یزان کمی ا زایش ییدا  یسرشمع کاوش ییدا  ی

 طر شمع وا در گروه شمع کاوش ییدا با توجه به نتایج به دسنت د ده  یزان جابجایی خاا با ا زایش ق
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 کند ا ا به علت بالا ر تن صلبیت شمع بخش وای بیشتری از خاا تحت تاثیر قرار  یگیرد. ی

  با بررسنی نموداروایp-y  اومیت بررسنی گروه شنمع  ایل تحت بارگذاری چرخه ای  شخص شد. به

برداشننتن بار کمتر شننده و علت بالا ر تن سننختی جانبی گروه شننمع  یزان کاوش جابجایی یس از 

جابجایی  اندگار تاثیر کمتری دارد. ومچنین بیشنننترین  یزان جابجایی در چرخه او  براگذاری اتفاق 

 یزان جابجایی ا قی گروه شنننمع چشنننم توان از تاثیر چرخه وای بتدی بارگذاری در ا تند ا ا نمی ی

   یوشی کرد.

 

 پیشنهادها 

  بررسی  با زاویه تمایل در راستاوای  ختلف و قائم به صورت ومز انگروه شمع حاوی شمع وای  ایل و

 شود.

 ورد  طالته قرار گیرد. گروه شمع  ایل تحت بارگذاری لرزه ای  

  بررسی گردد.گروه شمع  ایل در خاا وای چند لایه 

  تفاوت  طالته شود  ریز شمع وا با زاویه تمایلر تار . 

  بر روی  یزان جابجایی ، نود جابجایی و ظر یت باربری گروه شمع  ایل و شکل شمع واجنس تاثیر 

  د  و  ورد تحقیق قرار گیرد.
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Abstract 

 

Piles or deep foundations are one of the old methods to overcome the problems of 

foundations on loose soils and also transfer structural loads to soil without passing allowable 

Stress. 

 

Because of increasing use of piles in structures like oil rigs, offshore wind turbines and 

telecommunication masts, it is important to know more about behavior of piles. 

In most projects that use piles, axial loads have the important role while lateral loads are 

studied only for transient lateral loads such as earthquake. But in some cases like offshore 

structures, lateral load has the main role so piles response to loading is important. 

Because of high lateral stiffness against lateral load, inclined piles are used to control 

lateral loads. Analyzing the behavior of inclined piles under static lateral loads and cyclic 

lateral loads has a certain complexity. Because of that for optimal design, it's needed to study 

inclined piles without generalizing behavior of vertical piles to inclined piles. So it's important 

to identify the factors and parameters in the analysis and their impacts. 

In this study Past studies and activities are reviewed first. Then group of piles is 

numerically modeled under dynamic load and the influence of different parameters on its 

behavior is measured. 

4 groups are used in this modeling. 1. Influence of angle of inclined piles under dynamic 

impact loading 2. Influence of angle of soils compaction under dynamic impact loading 3. 

Influence of Diameter of the piles under dynamic impact loading 4. Group of piles under cyclic 

loading. And finally modeling results are studied in terms of pile deformation, soil 

deformations and P-Y curves. 

 

Key words: pile, group of piles, inclined piles, lateral load, dynamic load, finite element 
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