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1. Introduction 

The pile is commonly adopted to transfer a part of the building and civil engineering structural loads into 
deeper layers with higher stiffness and thereby allow the reduction of total settlement and differential 
settlement of structures in a very economical way. Piles are often used in groups and the load transfer 
mechanism in group piles is generally different from that of a single pile due to the pile-soil and pile-pile 
interaction effects which has been described by previous researchers. Previous studies indicated that the 
interaction between soil and structure has a significant effect on the responses of foundation and structure. 

In the past researches, various researchers investigated the effect of various factors such as relative density 
of soil, pile embedded length ratio, pile distance from each other on the uplift bearing capacity of the pile. The 
research results showed that the skin bearing capacity of the pile under compressive load is more than the 
uplift load, and this issue increases the importance of examining the uplift bearing capacity of the pile 
separately 

No research has been done regarding the tensile load capacity of single piles and the group of piles adjacent 
to the slope, so investigating the behavior of the group of piles adjacent to the slope under uplift loading is of 
particular importance. The main purpose of this research is to investigate the uplift capacity and efficiency 
coefficient of the pile group adjacent to the dry sandy slope. In this investigation, the effect of various factors 
such as the effects of the direction of the linear pile group in relation to the slope and the arrangement of the 
pile group, the relative density of the soil and the embedded length of the pile on the uplift bearing capacity 
and the efficiency coefficient of the pile group adjacent to the dry sandy slope have been investigated. To 
achieve this goal, a series of laboratory tests have been conducted on the physical model of pile group near the 
dry sandy slope and the results have been discussed. 
 

2. Materials and methods 

2.1. Soil properties  
      In this work, fne, uniform sand having an average diameter (d50) of 0.18 mm was collected from Ramhormoz, 
located in Khuzestan province in Iran. The sand was used to construct the slope models in a dry state. The sand 
has been classifed as poorly graded (SP) according to Unifed Soil Classifcation System. 
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2.2. Experimental setup and testing program  
     A large-scale experimental setup was developed to study the response of axially loaded group of piles located 
on sloping ground. A box of inner dimensions 1.80m×0.90m×0.90m (length  ×  width  ×  height) was prepared for 
the present study. The model dimensions were chosen to minimize boundary effects and the interference 
between the walls of the sand. 
     Axial load was applied through a screw jack coupled to a steel rod attached to the loading frame. A steel box 
was used to attach the piles cap to the screw jack and force measurement was carried out using a load cell 
placed between the steel box and the pile cap. The axial load was applied at the center of the piles cap with a 
constant strain ratio of 1.5mm/min. Steel rods with an outer diameter of 18mm were used as end-closed piles. 
The pile groups subjected to axial loads using a steel pile cap of size 16m×16cm and thickness of 2cm which 
can be regarded as rigid. The upper 2cm of the piles were fixed in the rigid steel cap. 
 

3. Results and discussion 
     In this study, a total of 126 model tests were carried out on single pile and pile groups near a sloping ground. 
The effect of edge distance from slope crest, relative density of soil, embedded length of pile on the axial load-
uplift capacity and were obtained and efficiency coefficient of the pile group discussed.  

 

3.1. Single pile 
     In this section, the effect of the distance from slope crest, the relative density and the embedded length of 
the pile on the uplift capacity of single piles was investigated. 
     The results show a decrease in the uplift bearing capacity of single pile when the single is placed in the near 
of slope. This is due to the reduction of the confing pressure surrounding the pile when placed in the near of 
slope. The results show that with the increase in the relative density, the reduction in the bearing capacity of 
individual piles decreases, so that with the increase in the relative density of the soil from 40% to 65% and 
85%, the reduction in the uplift bearing capacity of the piles decreases from 40% to 29% and 22%, respectively. 
The results show that the critical distance of a single pile is greater than the horizontal distance of the 
theoretical failure surface. 
 

 
Fig. 1. Comparison of response of pile groups 

 

3.2. Distance from slope crest  
     In this section, the effect of the distance of pile groups 1×2, 1×3, 2×2 and 3×3 from the slope crest on the 
bearing capacity of the pile group was investigated. The relative density of the soil was 65%, the buried length 
of the piles was 30cm, and the distance between the piles was 3 times the diameter of the pile. The results 
showed that the uplift bearing capacity of the pile group adjacent to the slope is lower than that of the Horizontal 
ground. The reduction of uplift capacity in linear pile groups (1×2 and 1×3) depends on the direction of the pile 
group with respect to crest slope. The amount of reduction in bearing capacity in the group of piles parallel to 
the crest slope is more than that of the group of piles perpendicular to the crest slope. The amount of reduction 
in the uplift capacity of pile group 1×2 and 1×3 is 33% and 39% respectively in the parallel state and 22% and 
32% in the perpendicular state to the crest slope respectively. The results show that with the increase in the 
number of piles in the linear pile group, the load capacity reduction increases.  The results showed that with 
the increase in the number of piles in the linear pile group, the decrease in the efficiency coefficient increases . 
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Fig. 2. Comparison of response of pile groups 

 

3.3. Effect of relative density 
     In this section, the effect of relative density of soil on the bearing capacity and efficiency coefficient of the 
pile group located on the crest slope was investigated. The results showed that the amount of reduction in uplift 
capacity in linear pile groups (1×2 and 1×3) located at the crest slope with different relative densities depends 
on the direction of the pile group in relation to the crest slope, and the amount of load capacity reduction In the 
group of piles parallel to the top of the gable, it is more than in the group of piles perpendicular to the crest 
slope. The results showed that the increase in relative density increased the uplift capacity of 2×2 and 3×3 pile 
groups. 

 
Table 1. Comparison of the uplift capacity of the pile group at the slope crest and horizontal ground 

3×3  2×2  3×1(v)  3×1(p)  2×1(v)  2×1(p)     
95  55  48  42  45  38  Crest slope  

Dr=40% 
111  71.5  69  69  53  53  Horizontal level  
164  99  92  83  81  69.5  Crest slope  

Dr=65%  
211  151  136  136  104  104  Horizontal level  
301  170  165  154  155  137  Crest slope  

Dr=85%  
376  253  231  231  172  172  Horizontal level  

 

3.3. Effect of embedded length 
      In this section, the effect of the embedded length of the pile on the bearing capacity and efficiency coefficient 
of the pile group located on the crest slope was investigated. 
     The results showed that increasing the embedded length of the pile increased the uplift capacity of the 2×2 
and 3x3 square pile groups. The effect of increasing the embedded length of the pile on increasing the uplift 
capacity in the 3×3 pile group was more than the 2×2 pile group. 
     The results showed that in 2 and 3 linear pile groups, the efficiency coefficient of the pile group depends on 
the direction of the pile group to the crest slope. The results showed that for every 3 embedded lengths of the 
pile, the efficiency coefficient of the pile group located at the top of the gable decreases with the increase in the 
number of piles. 
 

Table 2. Comparison of the uplift capacity of the pile group at the slope crest and horizontal ground 

3×3 2×2 3×1(v) 3×1(p) 2×1(v) 2×1(p)   
70 48 44 35 31 23 Crest slope  

Ld=15cm 
84 57 52 52 40 40 Horizontal level  

164 99 92 83 81.2 69.5 Crest slope  
Ld=30cm 

211 160 136 136 104 104 Horizontal level  

267 212 210 195 155 143 Crest slope  
Ld=50cm 

300 238 218 218 164 164 Horizontal level  
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4. Conclusions 
     The results of this research can be summarized as follows: 
1) As the relative density of the soil and the embedded length of the single pile increases, the influence of the 

slope on the tensile load capacity of a single pile located on crest slope decreases. 
2) The direction of the linear pile group relative to the crest slope has an effect on the value of the efficiency 

coefficient and uplift capacity of the pile group. The pile group perpendicular to slope has a higher uplift 
capacity and efficiency factor than the pile group parallel to slope. 

3) Increasing the relative density of the soil has a greater effect on increasing the uplift capacity of the linear 
pile parallel to the top of the slope than the group of piles perpendicular to the slope, and with the increase 
of the relative density of the soil, the effect of the direction of the linear pile relative to the crest slope 
decreases.  

4) By increasing the number of piles from 4 to 9, the uplift capacity of the pile group located on the crest slope 
decreases, and at a distance of 6.5 times the diameter of the pile from crest slope, the difference in the 
percentage of the uplift capacity of pile groups 4 and 9 decreases. It is reduced and the effect of the number 
of piles in the pile group on the reduction of the uplift capacity of the pile adjacent to the slope can be 
ignored. 

5) Increasing the length of the embedded pile has a greater effect on increasing the uplift capacity of the linear 
pile parallel to slope than the group of piles perpendicular to the slope, and with the increase of the 
embedded length of the pile, the effect of the direction of the linear pile relative to the ccrest slope decreases. 

6) The increase in the length of the embedded pile is more due to the increase in the capacity of the 3x3 group 
located at the crest slope than the 2×2 pile group. 
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    چکیده
هاي بلند مجاور شیروانی است. در خصوص رفتار گروه شمع مجاور شیروانی تحت  درك رفتار گروه شمع مجاور شیروانی عامل مهمی در طراحی سازه 

لذا مطالعه در خصوص رفتار گروه شمع مجاور شیروانی تحت بارگذاري محوري از اهمیت خاصی    .کمی صورت پذیرفته استبارگذاري قائم تحقیقات بسیار  
اي سهبرخوردار است. هدف از این تحقیق بررسی ظرفیت باربري و ضریب راندمان کششی گروه شمع قائم تحت بارگذاري محوري واقع در رأس شیروانی ما

هاي شمع هاي مدل فیزیکی با بارگذاري کششی بر روي شمع منفرد و گروه باشد به این منظور یک سري آزمایشهاي مدل فیزیکی می کمک آزمایش به
ها ، جهت  گرفته و اثر عوامل مختلفی همانند فاصله اثر تراکم خاك، طول مدفون شمع  اي خشک انجام واقع در رأس شیروانی ماسه  3×3و    3×1،  2× 1،   2×2

 س شیروانی بر روي ظرفیت باربري و ضریب راندمان کششی گروه شمع موردأمع خطی نسبت به رأس شیروانی و فاصله گروه شمع از رقرارگیري گروه ش
دهد، ظرفیت باربري و ضریب راندمان کششی گروه شمع به عواملی همانند فاصله هاي مدل فیزیکی نشان می بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از آزمایش

هاي مدل فیزیکی نشان  ها و نحوه قرارگیري گروه شمع خطی نسبت به رأس شیروانی بستگی دارد. نتایج آزمایش، تعداد شمع س شیروانیأاز ر   هاشمع
یابد. با افزایش طول مدفون شمع  ها کاهش میبا افزایش تعداد شمع   ˛شمع هاي مدفون مختلف  ها و طول ضریب راندمان گروه شمع در تراکم  که  دهدمی 

بر روي ظرفیت باربري کششی و ضریب راندمان گروه شمع کاهش  س شیروانی  أه ربت  بنس  3× 1و    2× 1و تراکم نسبی خاك اثر جهت قرارگیري گروه خطی  
  یابد. می

 

  .ضریب راندمان، شیروانی ،ظرفیت باربري کششی ،ماسه :هاکلیدواژه
  
  مقدمه  -1

به شمع  سازهگروه  پی  دکلعنوان  همانند  انتقال،  هایی  هاي 
ها  این سازه.  د دگر و ... استفاده می  دریایی  هايسازهرابَهاي پل،  پایه

گردند و تحت اثر بارهاي  اغلب در کنار و روي شیروانی مستقر می
هاي گروهی به مکانیسم انتقال بار در شمعگیرند. کششی قرار می

طورکلی با شمع بهشمع  -خاك و شمع -دلیل اثرات متقابل شمع
) است  متفاوت  ؛  Nourdlund،  1963؛  Meyerhof،  1976منفرد 

Paik   وSalgado، 2003 ؛Conte 2021 ،و همکاران  .( 
خاك یک    -تایج مطالعات قبلی نشان داد که، اثر متقابل شمعن 

است که می بهپدیده پیچیده  قابلتواند  تأثیر   طور  تحت  توجهی 
قرار زیادي  قابل  گرفته عوامل  تأثیر  پاسخ   و  روي  بر  توجهی 

بگذار (فنداسیون  ؛  Hatef،  2022و    Nasrollahzadehد 
Sharafkhah    وShooshpasha،  2018؛Sun  ؛  2021  ˛و همکاران

Tianzhing 2020 ،و همکاران( . 
در مجاورت   و گروه شمع  منفرد  قرار گرفتن شمع  درصورت 

در تحقیقات   .افزاید هاي پاسخ فنداسیون میشیروانی بر پیچیدگی
گذشته، محققین مختلفی اثر عوامل مختلفی همانند درصد تراکم،  

گر و شکل سطح ییکد ها ازنسبت طول مدفون شمع، فاصله شمع
  مقطح شمع بر روي ظرفیت باربري شمع را مورد بررسی قرار دادند 

)Emirler    ،؛2020و همکاران  Tolun  ،؛2024  و همکاران  Xu    و
و همکاران،    Khan  ؛2022و همکاران،    Jerin    ؛2024همکاران،  
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همکاران  Guang  ؛2023 همکاران،    TEL-Nemr  ؛2021  ،و  و 
  .  ) 2024و همکاران،  Xu؛ 2024 و همکاران، Yang ؛2024
نشان مینتا از محققین  برخی  تحقیقات  دهد که ظرفیت  یج 

کششی بیشتر  باربري اصطکاکی جدار شمع تحت بار فشاري از بار 
باربري کششی شمع   بررسی ظرفیت  اهمیت  این موضوع  و  بوده 

  نماید. صورت مجزا را دوچندان میهب 
Mohammad Alinejad    همکاران به )  2023و    2021(و 

آزمایش مختلف کمک  عوامل  اثر  بررسی  به  آزمایشگاهی  هاي 
ها از یکدیگر، طول مدفون شمع، شیب شیروانی همانند فاصله شمع

روي ظرفیت باربري گروه   شیروانی بررأس  و فاصله گروه شمع از 
  بار فشاري پرداختند.  تحتمجاور شیروانی شمع 

Khati    وSwant  )2018    آزمایشبه  )2020و هاي  کمک 
رفیت باربري جانبی ظ روي برآزمایشگاهی به بررسی اثر شیروانی 

و همکاران    Chenگروه شمع با آرایش خطی و مربعی پرداختند.  
آزمایشبه)  2022( شیب  کمک  اثر  بررسی  به  آزمایشگاهی  هاي 

ها از یکدیگر بر روي ظرفیت باربري جانبی شیروانی و فاصله شمع
  . اي پرداختندماسهمجاور شیروانی تایی دوگروه شمع 

Liu    وJiang  )2024 بر روي اثر شیروانی  به بررسی عددي   (
جا باربري  شمعن ظرفیت  پرداختند.بی  کوتاه  خصوص   هاي  در 

ظرفیت باربري کششی شمع منفرد و گروه شمع مجاور شیروانی  
بررسین صورت     یتحقیقات لذا  است،  شمع   پذیرفته  گروه  رفتار 

از اهمیت خاصی برخوردار  مجاور شیروانی تحت بارگذاري کششی  
و   باربري کششی  ظرفیت  بررسی  تحقیق  این  اصلی  هدف  است. 

باشد. میخشک  اي  ضریب راندمان گروه شمع مجاور شیروانی ماسه
اثرات جهت قرارگیري   اثر عوامل مختلفی همانند  در این بررسی 

نسبت به شیروانی و چینش گروه شمع، تراکم  خطی  گروه شمع  
نسبی خاك و طول مدفون شمع بر روي ظرفیت باربري کششی و  

ماسه راندمان گروه شمع مجاور شیروانی  بررسیضریب  شده   اي 
مجموعه هدف  این  به  نیل  براي  آزمایشاست.  از  هاي  اي 

  گروه شمع مدفون   شمع منفرد و  آزمایشگاهی بر روي مدل فیزیکی
شده است و نتایج   اي خشک انجامشیروانی ماسهشده در مجاور  

  گرفته است.  بحث و بررسی قرار حاصل مورد
  
  هاي آزمایشگاهی آزمایش -2

  مصالح و روش انجام کار -1-2
 خاك  -1-1-2

از ماسه ریزدانه خشک شهرستان رامهرمز واقع    پژوهشدر این  
  بندي ماسه مورد در جنوب غرب کشور استفاده گردید. نمودار دانه

  ارائه  )1(هاي این ماسه در جدول  و ویژگی  )1(استفاده، در شکل  
بوده  SP از نوع متحد بنديشده است. ماسه بر اساس روش طبقه

ماسه   اصطکاك  زاویه  تعیین  جهت  مستقیم  برش  آزمایش  از  و 
  . استفاده گردید

  
  روش انجام آزمایش  -2-1-2

متر میلی   18هاي فولادي توپر به قطر  در این مطالعه از شمع
ابعاد سانتی  65و    45،  30طول  و به به  متر و از سرشمع فولادي 
و ضخامت  سانتی 16×16 استفاده گردید. طول  سانتی  2متر  متر 

با  ها  ها در آزمایشمدفون شمع متر و  سانتی  50و    30،  15برابر 
رو  فاصله  ازاین .شده بود درجه در نظر گرفته  33/ 7زاویه شیروانی  

تا سطح خاك   مرکز سرشمع  استسانتی  14قائم  بوده  -به  .متر 
ها  مین شرایط اتصال گیردار شمع به سرشمع، بالاي شمعأنظور تم
  متر در سرشمع ثابت گردیده بود. سانتی 2طول به
  

  
  استفاده در مدل فیزیکی  بندي ماسه موردمنحنی دانه  -1شکل 

  
  180×90×90ق  تحقاستفاده در این    ابعاد داخلی باکس مورد

اي تعیین گردیده  گونهمتر در نظر گرفته شد. ابعاد باکس بهسانتی
ها نداشته باشد. بود تا مرزهاي جانبی اثري بر روي نتایج آزمایش

ثیرگذاري مرزها بر روي  أهت عدم تمحققین ج  بر اساس پیشنهاد 
بایست  ها میمرزها از لبه خارجی شمع،  هاي کششینتایج آزمایش

برابر    8ها از کف مدل  و نوك شمع  هابرابر قطر شمع  8تا    3حداقل  
شمع   باشدقطر  داشته  همکارانShanker (  فاصله  ؛  2007  ،و 

Gaaver،  2013  ؛Kishida  ،1963  ؛Robinsky    وMorrison ،  
1964.(   

ي بزرگترین هادر این تحقیق فاصله مرزها از لبه خارجی شمع
شمع شمع  (  گروه  شمع  21،  )3× 3گروه  قطر  فاصله  ها  برابر  و 

برابر قطر شمع    22  ،متر)سانتی   50بلندترین شمع (با طول مدفون  
- کمک نرمرپذیري نتایج از مرزهاي جانبی بهـثیأدم تـ ـباشد. عمی

نحوه قرارگیري گروه شمع و   نیز کنترل گردید.  PLAXIS3Dافزار  
شکل   در  شمع  گروه  به  بار  داده  )2(اعمال  است  نشان   .شده 

منظور مشاهده و کنترل اجراي شیروانی، در وجه جلویی باکس  به
جایی هشده بود. جاب   متر استفادهمیلی   10ضخامت  از ورق پلکسی به

متر که در دو لبه  میلی  01/0شمع توسط دو گیج با دقت   رقائم سَ
جایی قائم  هگیري گردید و متوسط جاب شمع قرار داشتند، اندازه  سر

داده اندازه قرار  گیج  دو  توسط  شده  لبه    گیري  و  روي  بر  شده 
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جایی قائم گروه شمع در نظر گرفته شد. از هعنوان جاب سرشمع به
جک اسکرو برقی جهت بارگذاري قائم استفاده گردید و در تمامی  

بهآزمایش بارگذاري  جاب ها،  ثابت  هصورت  سرعت  با    5/1جایی 
شده متر بر دقیقه بر مرکز سرشمع اعمال گردید و نیرو اعمال میلی 

 وسیله یک نیروسنج که مابین سرشمع و قاب فولادي قرار داده به
شده در  هاي انجامبرنامه آزمایشگردید.  گیري میشده بود، اندازه

  ، 1×1هاي شمع  شده است. در این تحقیق از گروه ارائه) 2(جدول 
این آزمایش  استفاده گردید. ))3((شکل    3×2  ،3×3  ،2×2 ها در 

در گروه شمع فاصله شمع  (  pd3ها  ها  نظر گرفته شد  قطر   pdدر 
تراکم کاهش باشد) شمع می روش  از  به.  به یافته  دستیابی  منظور 

ها، جهت اجراي شیروانی استفاده یک تراکم یکسان در تمامی لایه
متر سانتی  5هایی به ضخامت  اي خشک در لایهگردید. خاك ماسه

مورد تراکم  به  رسیدن  می  تا  کوبیده  نهایی  نظر  تراکم  گردید. 

هنگام  در نظر گرفته شد. به  %85و    %65،  %40ها  موردنظر براي لایه
موردنظر رسیدن شیروانی به تراز نوك شمع، گروه شمع در محل  

گردید به این منظور در این تحقیق از دو میله استفاده  مستقر می
گردید که از زیر سرشمع در جهت عرضی جعبه آزمایش عبور کرده  

آن  انتهاي  توسط  و  لبه  چهار ها  به  میگیره  محکم  جعبه  - هاي 
 گردید.هاي خاك تا تراز نهایی اجرا میگردیدند و سپس سایر لایه

منظور استفاده از نتایج این تحقیق، جهت از مفاهیم آنالیز عددي به
  λکه  توان استفاده نمود. درصورتی هایی با مقیاس بزرگ می نمونه

به  واقعی  اندازه  (نسبت  مدل  هندسه  مقیاس  مدل  ضریب  اندازه 
سازي استفاده گردد،  آزمایشگاهی) باشد و از خاك واقعی در مدل 

را می ، ضرایب مقی1gهاي تحت شتاب  براي آزمایش از  اس  توان 
  ) استخراج نمود.  3جدول (

  
  

 مدل فیزیکی شده در   اي استفادهپارامترهاي خاك ماسه -1جدول 

Cc uC 50D 10D  )oΦ ( sG  3
min ( / )KN m

  3
max ( / )KN m

  

82 /0  02 /2 18 /0  1/0  35  65/2  88 /13  9/16  

  

  
  شده در تحقیق   جزئیات مدل فیزیکی استفاده -2شکل 

  
  هاي مدل فیزیکیبرنامه آزمایش  -2جدول 

  هدف   کششی ي ها آزمایش تعداد   ها فاصله شمع  گروه شمع 
  شیروانی بر روي ظرفیت باربري گروه شمع رأس بررسی اثر فاصله از   66  3 2× 1 ،3× 1 ،2× 2 ،3×3
  بررسی اثر طول مدفون بر روي ظرفین باربري و ضریب راندمان   12  3  2× 1 ،3× 1 ،2× 2 ،3×3
  باربري و ضریب راندمان بررسی اثر تراکم نسبی خاك بروي ظرفیت   12  3  2× 1 ،3× 1 ،2× 2 ،3×3

  % 40شمع منفرد در تراکم   5 - -
  % 65شمع منفرد در تراکم   8 - -
  85شمع منفرد در تراکم %   8 - -
  متر سانتی 15شمع منفرد با طول مدفون   7  -  -
  متر سانتی 50شمع منفرد با طول مدفون   7  -  -
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  هاي شمع نسبت به رأس شیروانی نحوه قرار گروه -3 شکل

  

  
  

جایی در مقابل نیرو براي گروه شمع  هنمودار جاب   -4 شکل
  س شیروانی أواقع در ر 3×1و  2×2 ،3×3

  
  خلاصه ضرایب مقیاس آنالیز عددي  - 3جدول 

  پارامتر   ضریب مقیاس 
  طول  
  دانسیته  1
   تنش  
1/2  کرنش  
3/4  سرعت  
1/2   برشیمدول  

 
  نتایج -2-2

براي شمع منفرد و    126مجموع    در این تحقیق در آزمایش 
اي انجام  گروه شمع مستقر بر رأس شیروانی و زمین مسطح ماسه

در این مطالعه ابتدا ظرفیت باربري گروه شمع در حالت  د.داده ش
گیري گردید و سپس گروه شمع موردنظر در  زمین مسطح اندازه

باربري گروه    از رأس شیب قرار داده   0.5dpفاصله   شد و ظرفیت 
 %65گیري گردید. در حالت تراکم نسبی  شمع تحت بار قائم اندازه

اي که ظرفیت باربري س شیروانی را تا مرحلهأفاصله گروه شمع از ر
نمودار   کششی با حالت زمین مسطح برابر گردد، افزایش داده شد.

واقع    3×1و    2×2،  3×3جایی در مقابل نیرو براي گروه شمع  هجاب 
ه شده است. نحوه  ئ ارا  )4(عنوان نمونه در شکل  شیروانی بهرأس  در  

شمع   گروه  براي  کششی  باربري  ظرفیت  عنوان  به  3×3محاسبه 
جهت بررسی رفتار گروه شمع   ه شده است.ئ ارا  )4(نمونه در شکل  

 شده در زیر استفاده گردید:  از ضرایب راندمان تعریف
  

)1 (  
,

1

t
t n

i t

Q

Q
 



  

  

t   ضریب راندمان کششی گروه شمع  
tQ   ظرفیت باربري کششی گروه شمع  
,i tQ   ظرفیت باربري کششی هر شمع  
  
  شمع منفرد  -2-2-1

که جهت محاسبه ضریب راندمان نیاز به تعیین  با توجه به این
همین دلیل در این  باشد بهمقدار ظرفیت باربري شمع منفرد می 

بر روي شمع منفرد صورت پذیرفت. در این   35بخش،   آزمایش 
شیروانی، تراکم نسبی و طول مدفون شمع رأس  بخش اثر فاصله از  

برر مورد  منفرد  باربري کششی ششمع  روي ظرفیت  قرار  سبر  ی 
ماسه نسبی خاك  تراکم  و    %85و    %65،  %40اي خشک  گرفت. 

در نظر )  %65(با تراکم    مترسانتی  50و    30  ،15طول مدفون شمع  
براي .  ه شده استئ ارا  )5(ها در شکل  گرفته شده بود. نتایج آزمایش

ها ابتدا ظرفیت باربري کششی شمع بر روي زمین  انجام آزمایش
گردید و در گام بعدي شمع منفرد در فاصله  گیري میمسطح اندازه

pd0.5 شد و ظرفیت باربري کششی  س شیروانی قرار داده میأاز ر
  . گردیدگیري میآن اندازه

  

  
  

  
  

  شمع منفرد  يجایی نیروهنمودار جاب -5شکل 
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هاي بعدي با قرار دادن گروه شمع در فواصل بیشتر از  گام  در
- گیري میس شیروانی ظرفیت باربري کششی شمع منفرد اندازهأر

مرحله تا  عملیات  این  و  با  گردید  باربري کششی  که ظرفیت  اي 
دهنده نتایج نشان  کرد.داده پیدا میشد  حالت زمین مطح برابر می

کاهش ظرفیت باربري کششی شمع در هنگام قرار گرفتن شیروانی 
می شیروانی  مجاورت  بهدر  امر  این  این  فشار  باشد.  کاهش  علت 

 باشد.محصورکننده شمع هنگام قرارگیري در مجاورت شیروانی می
می نشان  کاهش  نتایج  میزان  نسبی  تراکم  افزایش  با  که  دهد 

باربري شمع منفرد کاهش می ب ظرفیت  افزایش  طوريهیابد  با  که 
میزان کاهش ظرفیت   %85  و  %65به    %40تراکم نسبی خاك از  

- کاهش می %22و   %29ترتیب به هب  %40باربري کششی شمع از 
دهد که با افزایش طول مدفون شمع  نتایج همچنین نشان می   ابد.ی

فیت باربري کششی  در یک تراکم نسبی یکسان میزان کاهش ظر
که در تراکم نسبی خاك یکسان با  طوريهیابد. ب شمع کاهش می

متر  سانتی  50و    30متر به  سانتی  15افزایش طول مدفون شمع از  
از   باربري کششی خاك  ظرفیت  کاهش  به  به  %51میزان  ترتیب 

  کند. کاهش پیدا می 16و % 29مقادیر %
س شیروانی ظرفیت  أنتایج نشان داد که با افزایش فاصله از ر 

یابد و اثر شیروانی بر روي ظرفیت  باربري کششی شمع افزایش می
میزان کاهش ظرفیت    )4( در جدول    یابد. باربري کششی کاهش می

س شیروانی نسیت به حالت زمین أر در ر قباربري شمع منفرد مست
ا  است.ئ ارمسطح  براي شمع    )4( جدول  در    ه شده  بحرانی  فاصله 

با حالت زمین  ظرفیت باربري  س شیروانی که  أاي از رمنفرد (فاصله
که سطح گسیختگی عبارت دیگر درصورتیباشد بهمی  مسطح برابر

برابر می  حالت زمین  با  تئوري با فاصله افقی  مسطح  سطح  شود) 
که از روش  )  GX( بر روي زمین    ع از وجه خارجی شم  گسیختگی

Chattopadhyay  وPise )1986( مقایسه  ،ه گردیده استبمحاس
از  نتایج نشان می  شده است. دهد که فاصله بحرانی شمع منفرد 

عبارت دیگر باشد بهفاصله افقی سطح گسیختگی تئوري بیشتر می
س شیروانی را  أشمع منفرد ر   سطح گسیختگی تئوري  کهتا زمانی
- شیروانی بر روي ظرفیت باربري کششی نمینماید از اثر  قطع می

  ظر نمود.ن توان صرف
  
 س شیروانیأاثر فاصله گروه شمع از ر -2-2-2

  3×3و    2×2،  3× 1،  2×1هاي شمع  در این بخش اثر فاصله گروه
روي ظرفیت باربري گروه شمع مورد بررسی   س شیروانی برأ از ر

متر سانتی  30ها  و طول مدفون شمع  %65قرار گرفت. تراکم خاك  
برابر قطر شمع در نظر گرفته شد. سه  ها از یکدیگر  و فاصله شمع

هاي شمع ها ابتدا ظرفیت باربري کششی گروهبراي انجام آزمایش
گردید و در گام بعدي گروه گیري میبر روي زمین مسطح اندازه

شد و ظرفیت  روانی قرار داده میشیرأس از    p0.5d شمع در فاصله
هاي بعدي با قرار  گام  در  .گردید کششی آن اندازه گیري میباربري  

س شیروانی ظرفیت باربري أدادن گروه شمع در فواصل بیشتر از ر
گ ـکشش اندازهـی  شمع  میروه  تا  گیري  عملیات  این  و  گردید 

برابر  مرحله با حالت زمین مسطح  باربري کششی  اي که ظرفیت 
پیدا میمی ادامه  در شکلشد  نتایج حاصل    ) 7(و    )6(هاي  کرد. 
  ه شده است. ئ ارا

  
  س شیروانی نسبت به حالت زمین مسطح أمیزان کاهش ظرفیت باربري شمع منفرد مستقر در ر -4 جدول

 50طول مدفون شمع 
  متر سانتی

 15فون شمع دطول م
    متر سانتی 30طول مدفون شمع   متر سانتی

Dr=65%  Dr=65%  Dr=85%  Dr=65%  Dr=40%   
  درصد کاهش ظرفیت باربري   40  29  22  51  16

  ) pd/s( طول بحرانی  5/3  5/6  5/6  5/5  5/5
8/4 6/3  6  5/4  8/2  GX  (فاصله بر حسب قطر شمع)  

  

 
  س شیروانیأفاصله از ر تغییرات ظرفیت باربري گروه شمع نسبت به -6 شکل
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  س شیروانی أفاصله از ر تغییرات میزان کاهش ظرفیت باربري گروه شمع نسبت به -7 شکل

  
 مقایسه ضریب راندمان کششی گروه شمع در دو حالت واقع در رأس شیروانی و زمین مسطح  -5جدول 

3×3  2×2  3×1 (v)  3×1 (p)  2×1 (v)  2×1 (p)   
  در رأس شیروانی   66/0  69/0  0/ 52  0/ 49  0/ 43  0/ 30
  زمین مسطح   0/ 72  0/ 72  64/0  64/0  0/ 53  0/ 33
  درصد تغییرات   5/8  2/4  33  23  19  3/12

 
شمع   گروه  کششی  باربري  ظرفیت  در  که  داد  نشان  نتایج 

باشد. میزان  مجاور شیروانی نسبت به حالت زمین مسطح کمتر می
باربري کششی در گروه و    2× 1(  هاي شمع خطیکاهش ظرفیت 

به3×1 ر )  به  نسبت  شمع  گروه  قرارگیري  شیروانی  أجهت  س 
بستگی دارد. میزان کاهش ظرفیت باربري در گروه شمع موازي با  

س شیروانی بیشتر  أس شیروانی نسبت به گروه شمع عمود بر رأر
  2×1باشد. میزان کاهش در ظرفیت باربري کششی گروه شمع  می
باشد و در حالت  می  % 39و   %33ترتیب  در حالت موازي به  3×1و  

باشد. نتایج نشان  می %32و  %22ترتیب س شیروانی بهأعمود بر ر
ها در گروه شمع خطی میزان کاهش  دهد با افزایش تعداد شمعمی
باربريدر   براي گروه شمع  افزایش می  شمع  ظرفیت  تایی  دویابد 

  تایی در فاصله سهبرابر قطر شمع و براي گروه شمع  5/5در فاصله 
ر   5/6 از  قطر شمع  گروه أبرابر  قرارگیري  اثر جهت  شیروانی  س 

  باشد.نظر کردن میقابل صرفنسبت به شیروانی شمع 
عدد میزان    9به    4نتایج نشان داد که با افزایش تعداد شمع از  

س شیروانی از  أروي ر کاهش ظرفیت باربري گروه شمع مستقر بر
س  أبرابر قطر شمع از ر  5/6یابد و در فاصله  کاهش می  %23به  %35

باربري کششی گروه هاي  شیروانی اختلاف درصد کاهش ظرفیت 
هاي موجود  توان از اثر تعداد شمعتایی کم شده و می 9و   4شمع 

در گروه شمع بر روي کاهش ظرفیت باربري جانبی شمع مجاور  
  نظر کرد.شیروانی صرف

در جدول   راندمان  نتایج ئ ارا  )5( مقادیر ضریب  است.  ه شده 
می  مجاور  نشان  شمع  گروه  کششی  راندمان  ضریب  در  که  دهد 

باشد. میزان کاهش  شیروانی نسبت به حالت زمین مسطح کمتر می

) به 3×1و  2×1( هاي شمع خطیضریب راندمان کششی در گروه
س شیروانی بستگی دارد.  أ جهت قرارگیري گروه شمع نسبت به ر

ر  با  موازي  شمع  گروه  در  راندمان  ضریب  کاهش  میزان  س  أو 
-س شیروانی بیشتر میأشیروانی نسبت به گروه شمع عمود بر ر

و  2×1باشد. میزان کاهش در ضریب راندمان کششی گروه شمع  
باشد می  %33و    %8ترتیب  س شیروانی بهأدر حالت موازي با ر  3×1

باشد.  می  %23و    %2/4ترتیب  شیروانی بهس  أو در حالت عمود بر ر
ها در گروه شمع خطی دهد با افزایش تعداد شمعنتایج نشان می

یابد. نتایج نشان داد که  میزان کاهش ضریب راندمان افزایش می
عدد میزان کاهش ضریب راندمان   9به  4با افزایش تعداد شمع از  

کاهش    %12/ 3به    19س شیروانی از %أر  روي  برگروه شمع مستقر  
  یابد. می
  
  اثر تراکم نسبی خاك  -2-2-3

در این بخش اثر تراکم نسبی خاك بر روي ظرفیت باربري و 
بر   شیروانی مورد بررسی  رأس  ضریب راندمان گروه شمع مستقر 

ها و طول مدفون شمع %85و  %65، %40قرار گرفت. تراکم خاك 
از یکدیگر  متر و فاصله شمعسانتی  30 برابر قطر شمع در   سهها 

انجام آزمایش براي  از تراکمنظر گرفته شد.  براي هرکدام  هاي ها 
باربري کششی گروه ابتدا ظرفیت  بالا،  بر ذکر شده در  هاي شمع 

گردید و در گام بعدي گروه شمع  گیري میروي زمین مسطح اندازه
و ظرفیت باربري شد  س شیروانی قرار داده میأاز ر  pd0.5 در فاصله  

  گردید. گیري میکششی آن اندازه
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نتایج نشان داد که  .  ه شده استئ ارا  )6(نتایج حاصل در جدول  
گروه در  کششی  باربري  ظرفیت  کاهش  خطی میزان  شمع    هاي 

هاي مختلف س شیروانی با تراکم نسبیأ) مستقر در ر 3×1و    2×1(
شیروانی بستگی دارد  رأس  جهت قرارگیري گروه شمع نسبت به  به

با   موازي  شمع  گروه  در  باربري  ظرفیت  کاهش  میزان  رأس  و 
-شیروانی بیشتر میرأس  شیروانی نسبت به گروه شمع عمود بر  

افزایش ظرفیت    روي  برثیر بیشتري  أتباشد. افزایش تراکم نسبی  
شیروانی دارد و با افزایش  رأس  باربري کششی گروه شمع موازي با  

نسبت ظرفیت باربري کشش گروه  تراکم نسبی خاك مقدار عددي  
شیروانی،   بر  عمود  شمع  گروه  به  نسبت  شیروانی  موازي  شمع 

ثیر جهت گروه أ افزایش یافت و در نتیجه با افزایش تراکم نسبی ت
ظرفیت باربري کششی کمتر    روي   برشیروانی  رأس  شمع نسبت به  

مقادیر ظرفیت باربري کششی گروه شمع در حالت زمین    .گردید
  ) 7( در جدول  هاي مختلف  براي تراکمشیروانی  رأس  مسطح و در  

  % 40با افزایش تراکم نسبی از  2×1ه شده است. در گروه شمع  ئ ارا
موازي    %85و    %65به   باربري کشش گروه شمع  نسبت ظرفیت 

مقدار   از  شیروانی  بر  عمود  گروه شمع  به  نسبت    0/ 84شیروانی 
یابد و این نسبت در افزایش می  0/ 89و    87/0ترتیب به مقادیر  به

  0/ 93و    91/0قادیر  ترتیب به مبه  0/ 89از مقدار    3×1گروه شمع  
  . یافت افزایش می

  
 مقایسه ظرفیت باربري کششی گروه شمع در دو حالت واقع در رأس شیروانی و زمین مسطح  -6جدول 

3×3  2×2  3×1 (v)  3×1 (p)  2×1 (v)  2×1 (p)     
  در رأس شیروانی   38  45  42  48  55  95

Dr=40% 111  5/71  69  69  53  53   زمین مسطح  
  کاهش ظرفیت باربري  درصد  28  15  39  30  23  14
  در رأس شیروانی   5/69  2/81  83  92  1/99  164

Dr=65%  
211  9/15

0  
  زمین مسطح   7/103  7/103  3/136  3/136

  کاهش ظرفیت باربري  درصد  33  22  39  32  34  22
  در رأس شیروانی   137  155  154  165  170  301

Dr=85%  3/376  253  5/230  5/230  172  172   زمین مسطح  
  باربري کاهش ظرفیت  درصد  21  10  33  28  33  20

  
 مقایسه ضریب راندمان کششی گروه شمع در دو حالت واقع در رأس شیروانی و زمین مسطح  -7جدول 

3×3  2×2  3×1 (v)  3×1 (p)  2×1 (v)  2×1 (p)     
  در رأس شیروانی   0/ 75  7/0  0/ 55  0/ 45  0/ 43  3/0

Dr=40% 33 /0  42 /0  54 /0  54 /0  63/0  63/0   زمین مسطح  
  در رأس شیروانی   66/0  69/0  0/ 52  0/ 49  0/ 43  0/ 30

Dr=65%  33 /0  53 /0  64/0  64/0  72 /0  72 /0   زمین مسطح  
  در رأس شیروانی   0/ 78  8/0  0/ 58  0/ 54  0/ 44  0/ 33

Dr=85%  37 /0  56/0  68/0  68/0  76/0  76/0   زمین مسطح  

  
افزایش   باعث  نسبی  دانسیته  افزایش  که  داد  نشان  نتایج 

رأس  مستقر در    3× 3و    2×2هاي شمع  ظرفیت باربري کششی گروه
  % 40با افزایش تراکم نسبی از    2×2. در گروه شمع  شیروانی گردید

ب   %85و    %65به   باربري کششی    % 209و    %80ترتیب  هظرفیت 
ترتیب هب این درصد افزایش    3×3افزایش یافته بود و در گروه شمع  

هاي  براي تراکممقادیر ضریب راندمان کششی    بود.  %216و    72%
دهد که در  ه شده است. نتایج نشان میئ ارا  )7(در جدول  مختلف  

خطی  گروه شمع  شمع  سهو    دوهاي  گروه  راندمان  ضریب  تایی 

شیروانی دارد. نتایج نشان داد  رأس جهت گروه شمع به بستگی به
درصد تراکم نسبی،   3ها در گروه شمع در هر  با افزایش تعداد شمع

  یابد.  شیروانی کاهش میرأس  ضریب راندمان گروه شمع مستقر در  
  
  اثر طول مدفون شمع   -2-2-4

در این بخش اثر طول مدفون شمع بر روي ظرفیت باربري و  
بر   شیروانی مورد بررسی  رأس  ضریب راندمان گروه شمع مستقر 

و    30  و  15ها  و طول مدفون شمع  %65قرار گرفت. تراکم خاك  
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از یکدیگر  متر و فاصله شمعسانتی  50 برابر قطر شمع در   سهها 
انجام آزمایش براي  از  نظر گرفته شد.  براي هرکدام  هاي  طولها 

باربري کششی گروه ابتدا ظرفیت  بالا،  در  ذکر شده  هاي مدفون 
گردید و در گام بعدي  گیري میشمع بر روي زمین مسطح اندازه

شد و  شیروانی قرار داده میرأس  از    pd0.5 گروه شمع در فاصله
گردید. نتایج حاصل در  ظرفیت باربري کششی آن اندازه گیري می

است.ئ ارا  )8(جدول   شده  کاهش    ه  میزان  که  داد  نشان  نتایج 
گروه در  باربري کششی  )  3× 1و    2×1(  هاي شمع خطیظرفیت 

جهت هاي مختلف مدفون شده بهشیروانی با طولرأس مستقر در 

شیروانی بستگی دارد. میزان  رأس  نسبت به   قرارگیري گروه شمع 
شیروانی نسبت  رأس  کاهش ظرفیت باربري در گروه شمع موازي با  

باشد. افزایش طول شیروانی بیشتر میرأس  به گروه شمع عمود بر  
افزایش ظرفیت باربري کششی    روي  برثیر بیشتري  أتمدفون شمع،  

با   افزایش طول مدفون رأس  گروه شمع موازي  با  شیروانی دارد. 
نسبت ظرفیت باربري کششی گروه شمع موازي  شمع مقدار عددي  

شیروانی نسبت به گروه شمع عمود بر شیروانی، افزایش یافت و در  
ثیر جهت گروه شمع نسبت  أنتیجه با افزایش طول مدفون شمع ت

  شود. ظرفیت باربري کششی کمتر می روي برشیروانی رأس به 
  

 مقایسه ظرفیت باربري کششی گروه شمع در دو حالت واقع در رأس شیروانی و زمین مسطح  -8جدول 

3×3  2×2  3×1 (v)  3×1 (p)  2×1 (v)  2×1 (p)    
  در رأس شیروانی   23  31  35  44  48  70

=15cmdL 84  57  52  52  40  40   زمین مسطح  
  ظرفیت باربري   کاهش درصد  43  23  34  15  16  17
  در رأس شیروانی   5/69  2/81  83  92  99  164

=30cmdL  211  160  3/136  3/136  7/103  7/103   زمین مسطح  
  کاهش ظرفیت باربري  درصد  33  22  39  32  34  22
  در رأس شیروانی   143  155  195  210  212  267

=50cmdL  300  238  218  218  164  164   زمین مسطح  
  کاهش ظرفیت باربري  درصد  13  6  7  4  11  11

  
 مقایسه ضریب راندمان کششی گروه شمع در دو حالت واقع در رأس شیروانی و زمین مسطح  -9جدول 

3×3  2×2  3×1 (v)  3×1 (p)  2×1 (v)  2×1 (p)     
  در رأس شیروانی   0/ 77  0/ 80  0/ 75  68/0  61/0  36/0

=15cmdL 36/0  55 /0  67/0  67/0  77 /0  77 /0   زمین مسطح  
  شیروانی در رأس   66/0  69/0  0/ 52  0/ 49  0/ 43  0/ 30

=30cmdL  
  زمین مسطح   0/ 72  0/ 72  64/0  64/0  0/ 53  0/ 33
  در رأس شیروانی   0/ 71  0/ 71  64/0  61/0  0/ 49  0/ 27

=50cmdL  
  زمین مسطح   69/0  69/0  61/0  61/0  0/ 50  0/ 28

  
-سانتی  15با افزایش طول مدفون شمع از    2×1در گروه شمع  

به  م باربري سانتی  50و    30تر  نسبت ظرفیت  مقدار عددي  متر 
کششی گروه شمع موازي شیروانی نسبت به گروه شمع عمود بر  

افزایش    92/0و    86/0ترتیب به مقادیر  به  0/ 74شیروانی از مقدار  
ترتیب به به  0/ 80از مقدار    3× 1یابد و این نسبت در گروه شمع  می

  یابد. افزایش می 0/ 93و  0/ 90مقادیر 
افزایش  باعث  افزایش طول مدفون شمع  نتایج نشان داد که 

  . گردید  3×3و  2×2هاي شمع مربعی ظرفیت باربري کششی گروه
باربري أت افزایش ظرفیت  روي  بر  افزایش طول مدفون شمع  ثیر 

بیشتر بود. در گروه    2×2از گروه شمع    3×3کششی در گروه شمع  

و    30متر به  سانتی  15با افزایش طول مدفون شمع از   2×2شمع  
ب سانتی  50 کششی  باربري  ظرفیت    % 341و    %106ترتیب  همتر 

ترتیب  به  3×3افزایش یافته بود و این درصد افزایش در گروه شمع  
  بود.  %381و  134%

طول براي  شمع  گروه  کششی  راندمان  ضریب  هاي  مقادیر 
است.  ئ ارا  )9( متر در جدول  انتیس  50و    30،  15مدفون   ه شده 

تایی ضریب سهو    دوهاي شمع خطی  که در گروهنتایج نشان داد  
به به  راندمان گروه شمع بستگی  شیروانی  رأس  جهت گروه شمع 
طول مدفون شمع، ضریب راندمان   3دارد. نتایج نشان داد براي هر  
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در   مستقر  شمع  شمعرأس  گروه  تعداد  افزایش  با  ها، شیروانی 
 یابد.  کاهش می

  
  گیرينتیجه  -3

را می  تحقیق  این  از  بهنتایج حاصل  زیر خلاصه  توان  صورت 
  کرد: 

ثیر شیروانی بر روي أبا افزایش تراکم نسبی خاك میزان ت  )1
شیروانی کمتر رأس  ظرفیت باربري کششی شمع منفرد واقع در  

  گردد. می
ثیر شیروانی بر روي  أبا افزایش طول مدفون شمع منفرد ت  )2

شیروانی کمتر رأس  ظرفیت باربري کششی شمع منفرد واقع در  
  گردد. می

شیروانی رأس  نحوه قرارگیري گروه شمع خطی نسبت به  )  3
شمع   گروه  کششی  باربري  ظرفیت  و  راندمان  ضریب  مقدار  در 
باربري   ظرفیت  شیروانی  بر  عمود  شمع  گروه  است.  تأثیرگذار 
موازي   شمع  گروه  به  نسبت  بیشتري  راندمان  ضریب  و  کششی 

  شیروانی دارد. 
افزایش تراکم نسبی خاك بر روي افزایش ظرفیت باربري   )4

شیروانی نسبت به گروه شمع  رأس  کششی شمع خطی موازي با  
بر   ترأس  عمود  تراکم  أشیروانی  افزایش  با  و  داشته  بیشتري  ثیر 

ت قرارگیري  أنسبی خاك،  به  گروه  ثیر جهت  نسبت  شمع خطی 
  شود. شیروانی کمتر میرأس 
از    )5 تعداد شمع  افزایش  کاهش    9به    4با  میزان  در  عدد 

باربري گروه شمع مستقر   شیروانی کاهش  رأس    روي  برظرفیت 
فاصله  می در  و  از    5/6یابد  شمع  قطر    این   شیروانیرأس  برابر 

هاي موجود در گروه توان از اثر تعداد شمعشده و می  تراختلاف کم
شمع مجاور شیروانی   کششیشمع بر روي کاهش ظرفیت باربري 

  نظر کرد.صرف
افزایش طول مدفون شمع بر روي افزایش ظرفیت باربري    )6

بت به گروه شمع  سشیروانی ن رأس  کششی شمع خطی موازي با  
ثیر بیشتري داشته و با افزایش طول مدفون  أعمود بر را شیروانی ت

شیروانی  رأس  ثیر جهت قرارگیري شمع خطی نسبت به  أشمع، ت
  شود. کمتر می

افزایش ظرفیت گروه    )7 روي  بر  افزایش طول مدفون شمع 
در    3×3 به گروه شمع  رأس  مستقر  نسبت  بیشتر   2×2شیروانی 

  باشد. می
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