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1. Introduction 
When the bearing capacity of the near-surface soil is inadequate to support the loads transmitted from the 

superstructure, piles are employed to transfer these loads to the natural ground or to deeper bearing strata. 
These structural elements can effectively prevent excessive settlements and lateral displacements in the 
structure. Piles can contribute to resisting and transferring various types of loads, including lateral, axial, and 
bending moments. When a pile is subjected to lateral loading, the surrounding soil acts as a supporting medium 
and carries part of the applied load. Most of the research conducted in this area has been based on full-scale 
laboratory studies equipped with precise instrumentation such as stress and strain gauges, where parameters 
such as load-carrying capacity, rotation, lateral and vertical displacements, as well as internal forces, have 
consistently been monitored. 

In general, soil-pile interaction is one of the key issues in the design of soil-pile systems. This interaction 
inherently exhibits a three-dimensional nature, and due to the complex behavior of soils, the soil medium is 
usually considered as a heterogeneous and anisotropic material. Various approaches exist for predicting the 
response of the soil-pile system, all of which require appropriate soil parameters for reliable assessment. One 
of these methods is the subgrade reaction method, in which the pile is modeled as an elastic beam subjected to 
lateral loading. In this approach, the soil is idealized by a series of independent springs with varying stiffness, 
each representing the soil reaction per unit length of the pile. 

In this study, the behavior of the combined pile-soil system under various geometric and loading conditions 
was investigated numerically using the finite element program PLAXIS. To achieve this objective, a sensitivity 
analysis was performed to evaluate the effects of changes in different parameters such as the elastic modulus, 
pile diameter, the amount of surrounding soil, and the applied loads on pile displacement, internal forces, and 
bearing capacity. Furthermore, numerical modeling was employed to examine the deformation pattern of the 
soil around the pile and the extent of its influence under axial and lateral loading conditions. 
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2. Methodology 

2.1. FE modeling 
In this study, a three-dimensional geometric model was developed using the finite element software PLAXIS 

3D to simulate the behavior of the combined soil-pile system. 
For the numerical modeling, circular piles with diameters of 80, 100, and 120cm and a length of 10m were 

considered in sandy soils with a thickness of 1.7 times the pile length. In the case of piles subjected to lateral 
loading, a 15-m-long pile was modeled within a soil domain extending to a depth of 1.7 times the pile length. 
To minimize the influence of boundary conditions, the model was constructed with overall dimensions of 
30×30m (23D), and its height extended to 0.7L below the pile toe elevation. In the simulation, a cast-in-place 
pile with a free head was modeled. 

In these simulations, the Mohr-Coulomb constitutive model was adopted. The parameters of this model 
include the internal friction angle (ϕ), cohesion (C), elastic modulus (E), Poisson’s ratio (ν), and dilation angle 
(ψ). The soils were classified based on their relative density (Dr), wherein a higher relative density corresponds 
to a greater internal friction angle. 

 

3. Results and discussion 
To evaluate the behavior of the pile and the surrounding soil, sensitivity analysis diagrams were generated 

to investigate the effects of variations in different parameters on the deformation of the soil around the pile 
and on the extent of its influence zone under axial and lateral loading conditions. 

Under lateral loading, the horizontal displacement along the pile, as well as the variations of internal forces 
including shear force and bending moment along the pile were examined. In axial loading, the internal forces 
induced in the pile due to changes in various parameters, such as the magnitude of the applied load, pile 
diameter, and soil type, were also analyzed. 
 

4. Conclusions 
For a pile with a circular cross-section, considering the axisymmetric condition under vertical loading 

applied at the pile center, the displacement and stress states are uniform in all directions around the pile’s 
central axis. Consequently, the stress bulb, or the transmitted stress zone, generated in the surrounding soil is 
symmetric with respect to the pile’s central axis. 

With an increase in the applied vertical load, the displacement of the pile rises, and this displacement is 
transmitted to the soil beneath and around the pile. As the applied load continues to increase, the pile 
displacement further grows, causing an increase in the deformation of the surrounding and underlying soil. 
Consequently, the stress bulb not only expands laterally but also extends vertically downward beneath the pile. 

The horizontal displacement along the pile length is greatest for piles embedded in loose sand, followed by 
medium-dense sand, and smallest in dense sand. This behavior is attributed to the higher stiffness of dense 
sand and its lower deformability compared to loose sand. Accordingly, it is evident that the horizontal 
displacement of the pile decreases with an increase in the internal friction angle of the soil, which corresponds 
to higher soil density. Moreover, the maximum bending moment developed in the pile decreases in the same 
order loose, medium-dense, and dense sand. With an increase in the applied lateral load, the magnitude of the 
bending moment induced along the pile length also increases. 

With an increase in the magnitude of the applied lateral load, the location of the maximum bending moment 
along the pile tends to shift downward. This phenomenon occurs because, as the lateral load increases, the 
effective fixity length of the pile decreases, or equivalently, the depth of pile fixity moves downward, causing 
the curvature zone of the pile to extend deeper. Consequently, the point at which the maximum bending 
moment and thus the potential location of bending failure develops appears at lower depths along the pile. 

Based on the combined results of total and horizontal displacements at various pile sections under lateral 
loading, it can be inferred that a portion of the soil in front of laterally loaded piles resists the pile movement. 
In three-dimensional conditions, this resistance zone can be idealized as a conical region in front of the pile. 

As the lateral load increases, the displacement at the pile head also increases. This head displacement is 
transmitted to the soil located in front of the pile, meaning that the induced movement transfers lateral forces 
to the soil mass ahead of the pile, forming a conical-shaped deformation zone. The generated cone not only 
expands laterally at the pile head but also extends vertically downward with depth, following the pile’s 
embedded length. 
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  چکیده 
رفتار شمع و خاك اطراف    ، باشد. در این تحقیقشمع می  - یکی از پارامترهاي مهم در تحلیل اندرکنش خاك  ، خصوصیات رفتاري خاك اطراف شمع

افزار اي و تحت اثر بارهاي محوري و جانبی بررسی شده است. در این تحلیل که با استفاده از نرمشمع در خاك ماسه  -آن براي بررسی اندرکنش خاك
انجام شده است، یک سیستم ترکیبی از خاك و شمع ایجاد شده است. در ادامه براي ارزیابی رفتار شمع و خاك اطراف آن، آنالیز   Plaxis 3Dاجزاء محدود 

داخلی   بارگذاري وارد بر شمع انجام شده و اثر تغییر هرکدام از این پارامترها بر نیروهاي  مقدار  ، تغییر قطر شمع، تغییرخاك حساسیت که شامل تغییر نوع  
دهد که افزایش شعاع شمع باعث کاهش لنگر  شمع بررسی شده است. نتایج نشان می  بر روي  جانبی  )، تحت اثر بار قائم و(لنگر خمشی، نیروي محوري

شمع    ف. علاوه بر آن، هرچه خاك اطراشودظرفیت باربري جانبی شمع  تواند منجربه افزایش  درنتیجه می جانبی در شمع شده و    مکان  خمشی و تغییر
ایجاد شده در شمع نیز کمتر است. همچنین افزایش   (تحت اثر نیروهاي جانبی)  مکان جانبی  تغییرحاصل از نیروهاي جانبی و    تر باشد، لنگر خمشیمتراکم 

 شود که لنگر خمشی حداکثر در فاصله بیشتري نسبت به بالاي شمع ایجاد شود. قطر شمع باعث می
  

 .Plaxis 3D، اي، تحلیل عددي، تحلیل حساسیتماسهبارگذاري قائم و جانبی، شمع منفرد، خاك  :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

که ظرفیت باربري خاك نزدیک سطح زمین براي درصورتی
براي  و همچنین  نباشد  مناسب  روسازه  از  ناشی  بارهاي  تحمل 

از شمع استفاده   ،انتقال بار از روسازه به خاك طبیعی و لایه باربر
می ـشمی اعضا  این  جاب ـتواننود.  از  جانبجاییهد  و  ـهاي  ی 

توانند در  ها میهاي اضافی در سازه جلوگیري کنند. شمعنشست
تحمل و انتقال انواع بارها ازجمله بارهاي جانبی، محوري و لنگر  

درصورتی باشند.  داشته  نقش  بار  خمشی  تحت  شمع  یک  که 
گاه عمل کرده  عنوان تکیهگیرد خاك اطراف آن بهجانبی قرار می

کند. بیشتر تحقیقات انجام شده در  و بخشی از بار را تحمل می
العات آزمایشگاهی در مقیاس واقعی و با صورت مطاین زمینه به

هایی همراه بوده و  سنجسنج و کرنشنصب ابزار دقیق مانند تنش
باربري، دوران، تغییر مکان جانبی و    پارامترهایی مانند ظرفیت 

  اند.قائم و همچنین نیروهاي داخلی همواره کنترل شده

شمع یکی از موضوعات مهم در   -طورکلی اندرکنش خاكهب 
بعدي بوده  شمع بوده که داراي ماهیت سه  - طراحی سیستم خاك

ماهیت پیچیده خاك، آن به  توجه  با  بهکه  عنوان یک محیط  را 
  ).  Abdel-Mohti  ،2014و    Khodairگیرند (ناهمسان در نظر می

- بینی پاسخ این سیستم (خاكهاي مختلفی براي پیشروش
ها بایستی از مقادیر مناسبی  شمع) وجود دارد که در این روش

ها،  براي تعیین پارامترهاي خاك استفاده کرد. یکی از این روش
عنوان یک  العمل بستر است. در این روش، شمع بهروش عکس

می بررسی  جانبی  بارگذاري  تحت  ارتجاعی  این  تیر  در  گردد. 
ها جاي خاك از فنرهایی با سختی مختلف که عملکرد آنبه  ،روش

ی هر فنر نیز ـگردد. سختنیز مستقل از همدیگر است، تعریف می
عکسبه نسبت  تعریف صورت  طول شمع  واحد  به  العمل خاك 

( می و    Khodair؛  Pekcan  ،2013و    Abdel-Mohtiشود 
Hassiotis ،2013( .  
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العمل بستر، عدم در نظر ازجمله مشکلات روش مدول عکس
بر آن، در این روش مدول   گرفتن پیوستگی خاك است. علاوه 

المانعکس براي  بستر  عمالعمل  امتداد  در  ق شمع  ـهاي خاك 
شود که این حالت مغایر رفتار  صورت خطی در نظر گرفته میهب 

  غیرخطی خاك است.
از روش دیگر  اندرکنش یکی  نظر گرفتن  در  براي  هایی که 

است. تفاوت این روش با   p-yرود، روش  کار میه ب شمع    -خاك
عکس روش  روش  در  که  است  این  در  بستر  یک    p-yالعمل  از 

مکان جانبی در    العمل خاك و تغییررابطه غیر خطی بین عکس
نقطه   هر  براي  و  استفاده شده  طول شمع  امتداد  در  نقطه  هر 

می امتداد طول شمع  در  رابطه  مشخص  یک  تعریف   p-yتوان 
می روش  این  از  استفاده  با  لنگر نمود.  مانند  پارامترهایی  توان 

العمل خاك، دوران و خیز شمع را محاسبه  خمشی، برش و عکس
  کرد. 

Georg Real    وButter  )1982  (براي  روش مختلفی  هاي 
منحنی مانند    p-yهاي  ترسیم  دیگري  محققان  کردند.  ارائه  را 

Ruesta    وTownsent  هاي  منحنیp-y  هاي را با انجام آزمایش
اتساع سنجی،  فشار  مانند  بهبرجا  مخروط  نفوذ  و  دست  سنجی 

  آوردند. 
Robertson    نیز با انجام آزمایش فشار  )  1988(و همکاران
هاي کوبشی ترسیم کردند. یکی را براي شمع  p-yسنجی، منحنی  

استفاده از معادلات تفاضل    p-yهاي ترسیم منحنی  دیگر از روش
سازي اجزاء محدود است که توسط محققانی مانند محدود و مدل

Shei  ،Dan    وBroun  )1991  (تفاضل  انجام شده معادلات  اند. 
جایی شمع و انتقال همحدود براي دستیابی به سازگاري بین جاب 

جایی و مقاومت درنوك شمع  هبار در طول یک شمع و بین جاب 
  روند. کار میهب 

در این تحقیق، رفتار سیستم ترکیبی شمع و خاك اطراف 
به بارگذاري  و  در شرایط مختلف هندسی  با آن  و  روش عددي 

برنامه اجزاء محدود   از  براي   Plaxisاستفاده  بررسی شده است. 
از آنالیز حساسیت استفاده شده و اثر تغییر در  ،رسیدن به هدف
مقدار خاك    ،تلف مانند مدول ارتجاعی، قطر شمعپارامترهاي مخ

مکان، نیروهاي داخلی    بر روي تغییر  نیروهاي وارده  و اطراف آن

باربري بررسی شده با استفاده از مدلو ظرفیت  -اند. همچنین 
الگوي تغییر شکل خاك اطراف شمع و محدوده    سازي عددي، 

  ثیر آن در اثر بارهاي محوري و جانبی بررسی شده است.أت
  
  تحلیل اجزاء محدود  سازي عددي و مدل -2

 مشخصات هندسه مدل و پارامترهاي خاك و شمع  -1-2
تحقی این  هندسی سهـدر  مدل  یک  از ق  استفاده  با  بعدي 

سازي رفتار سیستم  براي مدل  Plaxis 3Dاء محدود  افزار اجزنرم
  ایجاد شده است.شمع  -خاكترکیبی 

مدل      دایرهبراي  از شمع  ب سازي  قطرهاي  اي  و    100،  80ه 
  اي به ضخامت هاي ماسهدر خاك  متر  10و طول  متر  سانتی  120

مدل  ز نیروهاي جانبی ا  شمع تحت اثردر  و  طول شمعبرابر  1/ 7
طول    شمع عمق    متر15با  به  مدل  شمع  1/ 7در  طول  ،  برابر 

است شده  در ) )1(   (شکل  استفاده  شمع  و  خاك  مشخصات   .  
شرایط   تأثیرارائه شده است. براي جلوگیري از    )2(  و  )1(جداول  

مدل ابعاد  مرزي،  داراي  انجام شده  بوده  30در    30سازي   متر 
)23D(  و ارتفاع آن نیز تا  L7/0  تر از تراز نوك شمع ادامه پایین

سازي از شمع درجاریز و سرشمع آزاد استفاده  یافته است. در مدل
  شده است.

اي که نوع خاك ماسه  سههاي خاك از  سازي لایهبراي مدل     
آن ( مشخصات  جدول  در  شده 1ها  استفاده  است،  شده  ارائه   (

این مدل در  استفاده  سازياست.  از مدل رفتاري موهرکلمب  ها 
اصطکاك   زاویه  این مدل رفتاري شامل  پارامترهاي  است.  شده 

)، ضریب پواسن E)، مدول ارتجاعی (cندگی ()، چسبϕداخلی (
)ν ) و زاویه اتساع (ψها از  بندي این خاكباشد. براي دسته) می

  ) استفاده شده است. Drپارامتر تراکم نسبی ( 
  

   
بعدي شمع بارگذاري شده  مدل المان محدود سه -1شکل 

  خاك 
  

    سازيهاي استفاده شده در مدلمشخصات مکانیکی خاك -1جدول 
ψ (deg) Φ (deg) Cref (kN/m2) ν Eref (kN/m2) γsat (kN/m3) γ (kN/m3) نوع خاك  

  سست  ماسه  18  20  10000  3/0  5  30  0
  تراکم متوسط  ماسه با  19  20  20000  3/0  5  33  3
  متراکم ماسه   20  20  40000  3/0  5  36  6

  ref=p3σمحوري استاندارد در تنش محصورکننده مرجع سختی تماسی در آزمایش سه refEوزن مخصوص اشباع خاك،  satγوزن مخصوص نرمال خاك،  γکه در آن: 
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  سازي شده هاي مدلمشخصات مکانیکی شمع -2جدول 
ν  Ec (kN/m2) γc (kN/m3) D (cm)  L (m)  شماره شمع  
15 /0  20000000 24  80  10  1  
15 /0  20000000  24  100  10  2  
15 /0  20000000  24  120  10  3  

  ضریب پواسن  ν مدول ارتجاعی بتن و Ecوزن مخصوص بتن،  cγقطر شمع،  Dطول شمع،  Lکه در آن: 
  

به این صورت که هرچه تراکم نسبی خاك بیشتر باشد، زاویه       
ها  سازي شمعدر مدل  اصطکاك داخلی آن خاك نیز بیشتر است.

غیرمتخلخل   رفتار  با  الاستیک خطی  به مصالح  مربوط  از مدل 
ها  سازيطور که قبلاً گفته شد، در مدلاستفاده شده است و همان 

به گرفته شده  شمع  نظر  در  آزاد  با سرشمع  و  درجاریز  صورت 
ارائه هاي مدل) مشخصات شمع2است. در جدول (  سازي شده 

  شده است.
  

براي مدل  -2-2 معادل  از مقطع  سازي فولاد در  استفاده 
  هاشمع
مقاطع بتن مسلح شمع   که کرنش فولاد و بتن در  از آنجایی     
  ) بنابراین طبق قانون هوك داریم: cε = sεباشند (می برابر

  

௦ߝ = ௖ߝ →
ఙೞ
ாೞ

= ఙ೎
ா೎
→ ௦ߪ = ாೞ

ா೎
௖ߪ     )1(                                         

 

݊ = ாೞ
ா೎

)2(                                                             
 

کرنش ایجاد شده در   cεکرنش ایجاد شده در فولاد،  sεکه در آن 
تنش ایجاد شده در بتن،   cσتنش ایجاد شده در فولاد،    sσبتن،  

Ec    و خاك  ارتجاعی  بتن  Esمدول  ارتجاعی    . باشدمی  مدول 
برابر   nهاي مساوي تنش ایجاد شده در فولاد  کرنش  بنابراین در

به تغییرات مدول   با توجه  بود.  تنش ایجاد شده در بتن خواهد 
مدول به    اتوجه(ب   باشدمی  10تا    6بین    nارتجاعی بتن، مقدار  

 n=10مدول الاستیسته ذکر شده براي بتن    و  فولاد  الاستیسیته
یک مقطع تحت   زمانی که حداکثر تنش کششی در  تا .)باشدمی

در مقطع  نکند،  تجاوز  بتن  کششی  مقاومت  از  حالت    خمش 
نخورده  صورت تركهاین حالت، مقطع ب   برد. درسر میالاستیک به

توزیباقی و  اینـمانده  از  است،  در آن خطی  توان  رو میع تنش 
تنش تعیین  از  براي  مصالح  هاي  روشها  مقاومت  کلاسیک 

باشد، که مقطع شمع بتن مسلح میاستفاده نمود و با توجه به این
براي معادل باید مقطع معادل شود.  به ابتدا  باید یا فولاد  سازي 

بت به  اینجا فولاد  به فولاد تبدیل گردد. که در  ن ـبتن و یا بتن 
صورت  دل بهـدسه مـسازي، هنده است. با انجام معادلـتبدیل ش

).  )3(  (جدول  متر در نظر گرفته شده است  1/ 085شمع با قطر  
مق شمع  ــاین  قطر  روي  بر  فقط  معادل    )3((جدول  دار  قطر 

  . ي بر روي طول شمع نخواهد داشت تأثیرثر بوده و ؤم ها)شمع

  سنجی مدل صحت -3-2
  1/ 085سازي، شمع به قطر  صحت روند مدل  براي اطمینان از     

تحت اثر بار محوري در نظر گرفته   سستمتر واقع درخاك ماسه  
دست آمده از تحلیل شمع تحت  هنشست ب   -شده است. نمودار بار

برنامه   از  استفاده  با  محوري  بارگذاري  معادلات    Plaxisاثر  و 
) ارائه شده است. با توجه به این شکل مشاهده  2ریاضی در شکل (

نسبت به نتایج   Plaxisافزار  دست آمده از نرمهشود که نتایج ب می
میهب  کمتر  مقداري  ریاضی  معادلات  از  آمده  ودست  لی  باشند 

  . تقابل قبول اساختلاف نتایج 
اي  در حالت شمع تحت بار افقی، سه نوع مقطع شمع دایره

درصد و    2متر با درصد فولاد  سانتی  100و   90، 80به قطرهاي  
گرفته    نظر  اي براي تحلیل درنوع خاك ماسه  3متر و    15طول  

خاك مشخصات  ماسهشد.  درهاي  (   اي  و  1جدول  شده  ارائه   (
  ) ذکر شده است.  4ها نیز در جدول ( مشخصات شمع

ر  ـصورت مصالح الاستیک خطی و غیرمتخلخل در نظهشمع ب 
بهگرفته شده با سرشمع اند. همچنین، شمع  و  درجاریز  صورت 

شده بررسی  این.  اندآزاد  به  توجه  جاب با  محدوده  هکه  در  جایی 
سط نزدیکی  در  همچنین  و  شمع  است  ــاطراف  زیاد  زمین  ح 

اطراف شمع    ده است که درـاي انتخاب شگونهبندي المان بهمش
باشند تا دقت محاسبات در قسمت اطراف شمع  ها ریزتر میالمان

یابد. صحت  افزایش  و  جهت  جانبی  بار  اثر  تحت  مدل  سنجی 
رون ـحص  از  اطمینان  مدلـ ـول  مد  از  شده  انجام  دل  ـ ـسازي 

دادهمقایسه  شامل  که  میاي  میـهاي  شده دانی  استفاده  باشد 
  است. 

  

 
  

  شمع براي انجام   نشست سر -نمودار بار  -2شکل 
  سنجی نتایج صحت



73-67)،  1404(پاییز  3، شماره 55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  س. توکلی و همکاران /  نشریه   

  
  

 

70 

  متر مربع) متر و سطح مقطع سانتیسازي انجام شده (واحد قطرها سانتیها در مدلجزئیات و قطرهاي معادل شمع - 3جدول 
  قطر معادل   n  سطح معادل  سطح مقطع فولاد متناظر   مساحت شمع   قطر شمع 

8/0  5024/0  010048/0  592832/0  10 86/0  
1 785/0 0157/0 9263 /0 10 085/1 
2/1 1304/1 022608 /0 333872/0 10 3/1 

  
  سنجیمشخصات مکانیکی شمع مورد استفاده در صحت -4جدول 

ν  Ec (kN/m2) γc (kN/m3) D (cm)  L (m)   شماره شمع  
15 /0  21000000 24  80  15  1  
15 /0  21000000  24  90  15  2  
15 /0  21000000  24  100  15  3  

  
  سازي هاي استفاده شده در مدلمشخصات مکانیکی خاك -5جدول 

Φ (deg) Cref (kN/m2) ν Eref (kN/m2) γsat (kN/m3) γ (kN/m3) نوع خاك  
  شده ماسه سیلتی متراکم متوسط و سیمانی   18  18  3/1× 410  3/0  20  35

  ذراتداراي  ماسه سیلتی با تراکم متوسط تا بسیار زیاد  19  19  3/1× 410  3/0  1  45
  شده سیمانی 

  شمع   25 - 2× 910  0/ 15  -  -
  

جانبی    مطالعه موردي انجام شده به پاسخ شمع تحت اثر بار
  و  3متر و طول  3/0. تمام شمع ها به قطر پرداخته است در ماسه

  . کشور کویت بررسی انجام گرفته استدر سایتی در  متر بوده و 5
ماسه س است پروفیل خاك شامل  زیاد  تا  متوسط  با تراکم  .  یلتی 

سازي  قایسه مدل. م ذکر شده است  )5( خاك در جدول  مشخصات
داده و  در شکل  انجام شده  میدانی  بار  )3(هاي  اثر  جانبی    تحت 

ها  شکل  ازي در محدوده وسیعی از تغییرسنشان از دقت بالاي مدل
متري مقاومت جانبی    5دارد ولی در شمع    متري  5و    3براي شمع  

می  نشان  را  میبیشتري  که  بهدهد  طول  تواند  و  گیرداري  دلیل 
  .بیشتر شمع باشد

  

  
  

  سنجی نتایج  تغییر مکان افقی شمع و صحت  -نمودار بار -3شکل 
  
  بحث و نتایج  -3

براي ارزیابی رفتار شمع و خاك اطراف آن، نمودارهاي حاصل  
براي بررسی   تغییر پارامترهاي مختلف و    تأثیراز آنالیز حساسیت 

خاك اطراف شمع    تأثیرتغییرشکل خاك اطراف شمع و محدوده  
در بارگذاري جانبی،    اند.تحت بارهاي محوري و جانبی تهیه شده

شامل   داخلی  نیروهاي  تغییرات  و  در طول شمع  افقی  جابجایی 
بررسی شده نیز  طول شمع  در  لنگر خمشی  و  برشی  اند.  نیروي 

نیروي بارگذاري محوري،  هاي داخلی ایجاد شده در  همچنین در 
شمع ناشی از تغییر پارامترهاي مختلف (میزان بار وارده، قطر شمع  

  اند. بررسی شدهو نوع خاك) نیز 
  

  شمع تحت بار محوري  -1-3
نیروي محوري در طول  ج-4(تا    )الف-4در شکل (  )، مقادیر 

مق و  عمق  برحسب  به  دارـشمع  وارده،  درخاك  بار  واقع  ترتیب 
قائم  سستاي  ماسه بارهاي    500  و  400  ،300  ،200  تحت 

قائم   بارهاي  تحت  متوسط  تراکم  با  ماسه  در  و   ،200کیلونیوتن 
کیلونیوتن و در ماسه متراکم تحت بارهاي   600و    500،  400  ،300
اند. از کیلونیوتن ارائه شده 1000 و 700 و 500 ،300 ،200قائم 

میاین شکل مشاهده  محوري سرشمع ها  نیروي  مقدار  که  شود 
نیروي قائم اعمال شده می با  باشد. همچنین از مقایسه این  برابر 

شود که با افزایش بار محوري، شیب منحنی  ها مشاهده میشکل
در امتداد طول شمـتوزی بار محوري  افزایش می ـع    یابد. شکل ع 

مقادیر نیروي محوري در طول شمع برحسب عمق    )ه-4(و    )د-4(
تحت بار   چسبندگی مختلف  وزوایاي اصطکاك    با،  سستدر ماسه  

- در این شکل مشاهده می دهد.کیلونیوتن را نشان می  500قائم  
با    ،ها در سطح زمینود که در تمام خاكش برابر  نیروي محوري 

  باشد. کیلونیوتن می 500 نیروي قائم وارده

https://doi.org/10.22034/CEEJ.2024.55410.2227
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  ) الف(

  

 
  ) ب (

  

 
  ) ج(

  

 
  ) د (

  
  ) ه(

    :منحنی نیروي محوري در امتداد طول شمع -4شکل 
) ماسه متراکم،  جالف) ماسه سست، ب) ماسه با تراکم متوسط،  

نیروي  ، ه)  کیلونیوتن 500ازاء بار قائم  ) نیروي محوري بهد
  محوري به ازاء چسبندگی مختلف 

  
به نیروهاي محوري خیلی  در این شکل  نزدیک ازآنجاکه  هم 

در  هستند، می توزیع شده  نیروي محوري  توان مشاهده کرد که 
مشخصات خاك  تابع  و  است  برابر  حالت  هر سه  در  طول شمع 

  باشد. نمی
  

  شمع تحت بار افقی  -2-3
،  100، 50  براي این هدف، شمع تحت بارهاي افقی استاتیکی

  تا   )الف-5( کیلونیوتن قرار گرفته است. شکل    250  و  200،  150
) مقادیر لنگر خمشی در طول شمع برحسب عمق و مقدار  ج-5(

، خاك ماسه با تراکم  سستترتیب واقع در خاك ماسه  بار وارده، به
دهد. از مقایسه این نمودارها  متوسط و ماسه متراکم را نشان می

وجود آمده در  هشود که مقدار حداکثر لنگر خمشی ب مشاهده می
، ماسه با تراکم متوسط  سستترتیب واقع در خاك ماسه  هشمع ب 

باشد. با افزایش مقدار نیروي افقی وارد بر شمع،  و ماسه متراکم می
یابد. وجود آمده در طول شمع نیز افزایش میهمقدار لنگر خمشی ب 

با   شمع،  امتداد  در  حداکثر  خمشی  لنگر  وقوع  محل  همچنین 
کند سمت پایین میل میافزایش مقدار نیروي وارده در سر شمع، به 

و  طوريهب  متوسط  تراکم  با  ماسه  داخل خاك  در  براي شمع  که 
وع لنگر خمشی حداکثر در  کیلونیوتن، محل وق  50براي بار افقی 

افتد. همچنین براي بار  متري از سر شمع اتفاق می  دوعمق حدود 
متري از سرشمع    سهکمی بیشتر از    کیلونیوتن در عمق  250افقی  

که با افزایش بار افقی، طول  دلیل اینه. ب )ب)-5(  قرار دارد (شکل
سمت  کند یا عمق گیرداري شمع بهپیدا میگیرداري شمع کاهش  

کند  سمت پایین میل میکند و عمق انحناي شمع بهپایین میل می
که درنتیجه نقطه حداکثر لنگر خمشی که احتمال شکست تحت  

  کند. سمت پایین میل میخمش درآن وجود دارد به
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  (الف) 

  
  ) ب (

  
  ) ج(

  : لنگرخمشی ایجاد شده درامتداد طول شمع -5شکل 
  ، ج) ماسه متراکم ، ب) ماسه متوسطسستالف) ماسه 

  
خمشی در طول شمع برحسب عمق   ، مقادیر لنگر )6(شکل  

افقی   بار  ماسه    250تحت  در  تراکم  سستکیلونیوتن  با  ماسه   ،
- دهد. از این شکل نتیجه میمتوسط و ماسه متراکم را نشان می 
ترتیب  هوجود آمده در شمع ب هشود که مقدار لنگر خمشی حداکثر ب 

، ماسه با تراکم متوسط و ماسه متراکم  سستواقع در خاك ماسه  
بهمی یا باشد.  داخلی خاك  اصطکاك  زاویه  افزایش  دیگر،  عبارت 
خمشی  به لنگر  مقدار  کاهش  باعث  خاك  تراکم  افزایش  عبارتی 

  گردد. حداکثر می
  

  
  

لنگرخمشی ایجاد شده درامتداد طول شمع تحت بار   -6شکل 
، تراکم  سست هاي ماسه  کیلونیوتن واقع درخاك 250افقی 

  متوسط و متراکم 
  
  گیرينتیجه -4

این   شم پژوهـشدر  رفتار  منفرد  ـ،  شمع  اطراف  خاك  و  ع 
زایش بارهاي محوري و افقی مورد بررسی قرار گرفته  ـنسبت به اف

منظور ارزیابی رفتار شمع و خاك اطراف آن، فرایند تحلیل است. به
نوع   حساسیت با تغییر پارامترهاي مختلف شامل پارامتر بارگذاري،

  خاك و قطر شمع انجام شده است. 
تحت شرایط بارگذاري    با مقطع دایره باتوجه به تقارن  در شمع

، تغییر مکان و حالت تنش در هر جهت حول  شمع  مرکز  در   قائم
موجب آن حباب تنش یا  محور مرکزي شمع، یکنواخت بوده که به

ب تنش انتقالی  شمع  ههاي  مرکزي  محور  به  نسبت  آمده  وجود 
  متقارن است. 

کند که  جایی در شمع افزایش پیدا میهبا افزایش بار قائم، جاب 
شود، با  جایی شمع به خاك زیر و اطراف شمع منتقل میهاین جاب 

جایی شمع افزایش پیدا کرده باعث هافزایش مجدد بار وارده، جاب 
جاب  تنش  هافزایش  حباب  و  اطراف شمع شده  و  زیر  جایی خاك 

را   ارتفاعی  افزایش  زیر شمع  نواحی  در  افزایش عرضی،  بر  علاوه 
  دارد. 

جاب  در  همیزان  براي شمع  امتداد طول شمع  در  افقی  جایی 
بیشترین مقدار و سپس ماسه با تراکم متوسط    سستخاك ماسه  

به که  دارند  را  مقدار  کمترین  متراکم  ماسه  سختی و  دلیل 
تغییر و عدم  متراکم  ماسه  به خاك    بیشترخاك  نسبت  شکل آن 

جایی افقی  ه باشد. بنابراین مشخص است که جاب می  سستاي  ماسه
(ا خاك  داخلی  اصطکاك  زاویه  افزایش  با  تراکم  شمع،  فزایش 

ب خاك)، کاهش می وجود آمده هیابد. مقدار لنگر خمشی حداکثر 
با تراکم متوسط و  سستاي  در شمع واقع در خاك ماسه ، ماسه 

یابد. با افزایش مقدار نیروي افقی وارد بر میماسه متراکم کاهش  
وجود آمده در طول شمع نیز افزایش  هشمع، مقدار لنگر خمشی ب 

  یابد. می
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با افزایش مقدار نیروي افقی محل وقوع لنگر خمشی حداکثر، 
کند. دلیل این حالت این  سمت پایین میل میدر امتداد شمع به

است که با افزایش بارافقی، طول گیرداري شمع کاهش پیدا کرده  
کند و عمق انحناي  سمت پایین میل میو یا عمق گیرداري شمع به

کند که در نتیجه نقطه حداکثر لنگر  سمت پایین میل میشمع به
خمشی که احتمال شکست تحت خمش در آن وجود دارد در نقاط  

  شود. تر شمع ایجاد میپایین
تغییر به  مربوط  نتایج  ترکیب  در  مکان  از  افقی  یا  کل  هاي 

-هاي تحت بارهاي افقی چنین نتیجه میمقاطع مختلف در شمع
اي از خاك هاي تحت بارجانبی، محدودهشود که در جلوي شمع

بعدي  کند که در حالت سهجایی شمع مقاومت میهدر مقابل جاب 
ساده میبا  به سازي  را  محدوده  این  نظر  توان  در  مخروط  شکل 
  گرفت. 

بار افزایش  جاب ـ ـافق  با  در سرهی،  پی  جایی  افزایش  دا  ـشمع 
جاب می این  سرهکند.  شمع   جایی  جلوي  قسمت  خاك  به  شمع 

جایی، نیرو به خاك موجود هشود، یعنی درنتیجه این جاب منتقل می
می منتقل  شمع  جلوي  قسمت  ب در  یک  ريطوهشود،  شکل  که 

مخروط تشکیل شده علاوه بر افزایش عرضی مخروط تشکیل شود.  
ارتفاع   افزایش  نیز  با عمق شمع  متناسب  نواحی  در  در سرشمع، 

 دهد. می
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