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   چکيده

گردند و  شیروانی مستقر میها اغلب در کنار و یا روی  این سازه.  ددگرهای پل استفاده میپایه  ، های انتقالهایی مانند دکلپی سازه  عنوان بهگروه شمع  

لذا    ،است  رفتهیپذ ن صورت  کششی شمع منفرد و گروه شمع مجاور شیروانی تحقیقاتی    یباربر  تیدر خصوص ظرف  .گیرندتحت اثر بارهای کششی قرار می

ا  برخوردار است.  یخاص   ت یاز اهمبررسی رفتار گروه شمع مجاور شیروانی تحت بارگذاری کششی     ب یو ضر   یباربر  تیظرف  ی بررس  قیتحق  نی هدف از 

بارگذار ف  هایشیبه کمک آزما   ایماسه  یروان یواقع در رأس ش  کششی  یراندمان گروه شمع قائم تحت  ا   .باشدیم  یکیزیمدل    یسر  کی منظور    نیبه 

خشک    ای ماسه  ی روان یواقع در رأس ش  3×3و    3×1،  2×1،  2×2شمع    هایشمع منفرد و گروه  یبر رو  یکشش  یبارگذار   تحت  یکیز یمدل ف  هایشیآزما

و فاصله گروه شمع    ی روان ینسبت به رأس ش یگروه شمع خط یرقرارگی جهت  ،  ها تراکم خاک، طول مدفون شمع همانند   ،یو اثر عوامل مختلف  گرفت انجام

  ،دادنشان  یکیز یمدل ف هایشی حاصل از آزما   جیقرار گرفت. نتا  یبررس شمع مورد  هگرو یراندمان کشش  بیو ضر  یباربر ت یظرف یبر رو  یروان یاز راس ش

  ی گروه شمع خط  یرقرارگی  جهت  و  هاشمع  تعداد  ،از راس شیروانی   هاهمانند فاصله شمع   یگروه شمع به عوامل  یراندمان کشش  بی و ضر  یباربر  تیظرف

  شی با افزا  ،شمعمدفون مختلف    هایطول  و  هاراندمان گروه شمع در تراکم  بی ضر  که   داد نشان  ها  شیآزما   ج یدارد. نتا   ی بستگ  ی روان ینسبت به رأس ش

  تیظرف  یبر روه راس شیروانی  ب  نسبت   ی گروه خط  یریاثر جهت قرارگ  ،خاک  یطول مدفون شمع و تراکم نسب  ش ی. با افزا ابدی می  کاهش   هاتعداد شمع

 .یافتراندمان گروه شمع کاهش    بیو ضر  یکشش ی باربر
 

 ضریب راندمان  ˛شیروانی ˛ظرفیت باربری کششی  ˛ماسه  :هاکليدواژه

 

 مقدمه   -1

شمع   سازه  عنوانبه گروه  دکلپی  همانند  انتقال هایی    ، های 

ها  این سازه.  ددگرو ... استفاده می   دریایی  هایسازهابر  ،های پلپایه

گردند و تحت اثر بارهای  روی شیروانی مستقر مییا  اغلب در کنار و  

  ل یبه دل  گروه شمع  رانتقال بار د  سمیمکان.  گیرندکششی قرار می

با شمع منفرد    یطورکلشمع به-خاک و شمع- اثرات متقابل شمع

و    Paik  ؛Nourdlund،  1963  ؛Meyerhof،  1976)  متفاوت است

Salgado،  2003؛  Conte  همکاران مطالعات  تایج  ن(.  2021    ،و 

است    دهیچیپ  دهیپد  کیخاک  -اثر متقابل شمع  ،که  دادنشان    یقبل

  قرارگرفته   یادیتحت تأثیر عوامل ز  یتوجهطور قابل به   تواندیکه م

بگذارتوجهقابل  ریتأثو   فنداسیون  پاسخ  روی  بر  د  ی 

(Nasrollahzadeh    وHatef،  2022؛   Sharafkhah    و

Shooshpasha ،  2018؛   Sun   ؛2021  ˛و همکاران  Tianzhing    و

درصورت قرار گرفتن شمع منفرد و گروه شمع   .  )2020  ،همکاران

 . افزایدهای پاسخ فنداسیون می در مجاورت شیروانی بر پیچیدگی

گذشته تحقیقات  مختلفی    ،در  عوامل  اثر  مختلفی  محققین 

فاصله    ،نسبت طول مدفون شمع  ،نسبی خاک  همانند درصد تراکم

شمع بر روی ظرفیت باربری    ع و شکل سطح مقط   یگریکد  ها ازشمع

و    Cai  ، 2022  ،و همکاران   Kumar  )شمع را مورد بررسی قرار دادند

همکاران   Xu  ؛2024  ، همکاران  و  Tolun  ؛3202  ،همکاران   ، و 

  ؛ 2023  ،و همکاران  Khan  ؛ 2022  ،و همکاران   Jerin    ؛2024

Guang    ؛2021و همکاران  TEL-Nemr  ؛2024  ،و همکاران  Yang  

نتایج تحقیقات    .(2024  ،و همکاران   Xu    ؛2024  ،و همکاران 

دهد که ظرفیت باربری اصطکاکی جدار  برخی از محققین نشان می

بار   از  فشاری  بار  تحت  موضوع  شمع  این  و  بوده  بیشتر  کششی 

را   مجزا  بصورت  شمع  کششی  باربری  ظرفیت  بررسی  اهمیت 

 نماید. دوچندان می

Shanker  ( به بررسی عوامل مختلف بر  2007و همکاران )

روی ظرفیت باربری و ضریب راندمان گروه شمع تحت بارگذاری  

آزمایش کمک  به  نتایج  کششی  پرداختند.  فیزیکی  مدل  های 
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ها از یکدیگر ضریب  ها نشان داد که با افزایش فاصله شمعآزمایش

و با افزایش نسبت طول مدفون    یابدراندمان گروه شمع افزایش می

قطر شمع  به  کاهش    ،شمع  شمع  گروه  راندمان  .  یابد میضریب 

Gaaver  (2013 به کمک آزمایش ) های مدل فیزیکی به بررسی

باربری و   بر روی ظرفیت  اثر تراکم نسبی و طول مدفون شمع  

تایی تحت بارگذاری کششی    6و  4 ،2ضریب راندمان گروه شمع 

نتایج آزمایش باربریپرداختند.    کششی   ها نشان داد که ظرفیت 

(  14  با  برابرشمع  با نسبت طول مدفون شمع به قطر  ) شمع منفرد  

افزایش یافت    %37به میزان    % 85به    % 75با افزایش تراکم نسبی از  

از   به   %85و ظرفیت باربری شمع منفرد با افزایش تراکم نسبی 

ها نشان  افزایش یافت. همچنین نتایج آزمایش  %14به میزان    95%

راندمان گروه شمع   نسبی خاک ضریب  تراکم  افزایش  با  داد که 

می )  Emirlerیافت.  افزایش  همکاران  کمک  2020و  به   )

های مدل فیزیکی به بررسی اثر زبری سطح شمع بر روی  آزمایش

ظرفیت باربری و ضریب راندمان گروه شمع تحت بارگذاری کششی  

نتایج آزمایش باربری کششی  پرداختند.  ها نشان داد که ظرفیت 

با سطح زبر از ظرفیت باربری کششی شمع منفرد با    شمع منفرد

ها نشان داد  باشد. همچنین نتایج آزمایششتر میسطح صاف بی

ضریب راندمان گروه شمع با سطح زبر از ضریب راندمان گروه شمع  

(  2020و همکاران )  Emirler  .باشدبا سطح زبر صاف کمتر می

آزمایش کمک  تراکم  به  درصد  اثر  بررسی  به  فیزیکی  مدل  های 

بر   به قطر شمع  و  نسبت طول مدفون شمع  روی  نسبی خاک 

ظرفیت باربری و ضریب راندمان گروه شمع تحت بارگذاری کششی  

نتایج آزمایش های  در درصد تراکم نسبیها نشان داد  پرداختند. 

  ، با افزایش نسبت طول مدفون شمع به قطر شمع   ،مختلف خاک

-ظرفیت باربری کششی شمع منفرد بطور چشمگیری افزایش می

با افزایش درصد تراکم خاک اثر نسبت طول مدفون شمع    و  یابد

-به قطر شمع  بر روی افزایش ظرفیت باربری کششی بیشتر می

آزمایش  گردد. نتایج  فاصله  همچنین  هنگامیکه  که  داد  نشان  ها 

   ، گردد برابر قطر شمع می  8ها در گروه شمع از یکدیگر برابر با  شمع

 Mohammadگردد.  می  1ضریب راندمان گروه شمع برابر با  

Ali Nejad    به کمک آزمایشهای  (  2023و    2021) و همکاران

ها از  آزمایشگاهی به بررسی اثر عوامل مختلف همانند فاصله شمع

شیب شیروانی و فاصله گروه شمع از   ،طول مدفون شمع ،یکدیگر

باربری ظرفیت  برروی  شیروانی  شمع  راس  شیروانی  گروه  مجاور 

 (2020و  2018) Swantو  Khatiبار فشاری پرداختند.  تحت

ای  ماسههای آزمایشگاهی به بررسی اثر شیروانی  به کمک آزمایش

رفیت باربری جانبی گروه شمع با آرایش خطی و مربعی  ظبرروی  

نتایج تحقیقات آنها نشان داد که گروه شمع عمود بر  پرداختند.  

(  2022)و همکاران    Chenشیروانی ظرفیت باربری بیشتری دارد.  

های آزمایشگاهی به بررسی اثر شیب شیروانی و  به کمک آزمایش

ها از یکدیگر بر روی ظرفیت باربری جانبی گروه شمع  فاصله شمع

Jiang  (2024  )و    Liu  .ای پرداختندماسهمجاور شیروانی  تایی    2

شیروانی بر روی ظرفیت    بررسی اثرکمک روش آنالیز عددی به  به  

 های کوتاه پرداختند.  بی شمعباربری جان

تحقیقات انجام شده بر روی    ،با توجه به مطالب ذکر شده در بالا

رفتار شمع منفرد و گروه شمع مجاور شیروانی تاکنون در خصوص  

اثر شیروانی بر روی ظرفیت باربری جانبی و ظرفیت باربری قائم  

بار فشاری می بر روی  باشد و    شمع  تحت  اثر شیروانی  تاکنون 

رد و گروه شمع مورد بررسی و  ظرفیت باربری کششی شمع منف

است.ه  مطالع نگرفته  مجاور    بررسیلذا    قرار  شمع  گروه  رفتار 

برخوردار است.   یخاص تیاز اهمشیروانی تحت بارگذاری کششی 

 بیو ضرکششی    یباربر   تیظرف  یبررس  ق یتحق  نیا  یهدف اصل

 در  .باشد یمخشک    ایماسه   یروانیشراندمان گروه شمع مجاور  

  گروه   قرارگیری  جهت  اثرات  همانند   مختلفی  اثر عوامل  بررسی  این

تراکم نسبی    ،شمع  گروه  چینش  و  شیروانی  به  نسبتخطی    شمع

 ضریب  کششی و  باربری  ظرفیت  روی  بر  خاک و طول مدفون شمع

  ی برا   .شده استبررسی   ایماسه  شیروانی  مجاور  شمع  گروه  راندمان

  ی بر رو   یشگاهیآزما  یهاش ی از آزما  ایهدف مجموعه  نیبه ا  لین

  ی روان یدر مجاور ش مستقرگروه شمع   منفرد وشمع  یکیزیمدل ف

  ی حاصل موردبحث و بررس   جیشده است و نتا انجام خشک    ایماسه 

 است.   قرارگرفته

 

 یشگاهيآزما یهاش ي آزما -2  

 مصالح و روش انجام کار  - 1-2

 خاک - 1-1-2

  واقع   رامهرمز  شهرستان  خشک   ریزدانه  ماسه  تحقیق از  این  در

گردید  کشور  غرب  جنوب  در   ماسه   بندیدانه   نمودار.  استفاده 

  جدول   در  های این ماسهویژگی  و  1  شکل شماره  در،  مورداستفاده

-دانه بندی خاک به کمک آزمایش دانه.  است  شدهارائه   1  شماره

 ASTM)مطابق آیین نامه    یین گردیدندی به روش خشک تعب

D422-63)  .مطابق  )  متحد بندیطبقه  روش   اساس  بر  ماسه

  آزمایش   از  بوده و SP نوع  زا   (ASTMl D2487-17 آیین نامه

 تعیین  جهت  (ASTM D3080)مطابق آیین نامه    مستقیم  برش

 .گردید  استفاده  ماسه  اصطکاک  زاویه

 

 روش انجام آزمايش  - 2-1-2

  متر میلی  18  قطر  به  توپر  فولادی  هایشمع  از  مطالعه  این  در

  ابعاد   به  فولادی  سرشمعاز    و   سانتیمتر  65و    45  ،30به طول  و  

طول   استفاده  سانتیمتر  2  ضخامت  و  سانتیمتر 16×16   گردید. 

و    سانتیمتر  50و    30،  15با    برابر  هاآزمایش  در  هاشمع   مدفون

. به منظور تامین  شده بوددرجه در نظر گرفته  7/33زاویه شیروانی  
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  2به طول    هاشمع  بالای  ،شرایط اتصال گیردار شمع به سرشمع

  قائم مرکز  فاصله  رون یازا ؛گردیده بود ثابت سرشمع در سانتیمتر

   .بوده است  سانتیمتر  14  خاک  سطح  تا  سرشمع

 

 
 

در مدل   استفاده موردی ماسه بنددانهمنحنی  -1شکل 

 فيزيکی

  180×90×90   تحقق  این  در مورداستفاده    باکس  داخلی  ابعاد

گردیده    تعیین  یا گونهبه  باکس  ابعاد  .در نظر گرفته شد  سانتیمتر

  .ها نداشته باشد اثری بر روی نتایج آزمایش  جانبی مرزهای  تا  بود

هت عدم تاثیرگذاری مرزها بر روی  محققین ج  بر اساس پیشنهاد

لبه خارجی شمعفاصله    ،های کششی  نتایج آزمایش از  ها  مرزها 

ها از  نوک شمعفاصله  و  ها  برابر قطر شمع  8تا    3بایست حداقل  می

باشدبرابر قطر شمع    8کف مدل   و    shanker )  فاصله داشته 

 .  ؛kishida،  1963  ؛Gaaver˛  2013  ؛  2007،همکاران

Robinsky    وMorrison،  1964 .)   فاصله تحقیق  این  در 

گروه شمع    ی بزرگترین گروه شمع)ها مرزها از لبه خارجی شمع

از کف مدل  و فاصله بلندترین شمع ها برابر قطر شمع 21 ،  (3×3

باشد. عدم  میبرابر قطر شمع    22    ،  سانتیمتر(  50) با طول مدفون  

آنالیز حساسیت و با  تاثیرپذیری نتایج از مرزهای جانبی به کمک  

ن از  گردید.    PLAXIS3Dافزار  رم استفاده  هر  کنترل  از  قبل 

یک لایه    ،خاک و دیواره باکسآزمایش جهت کاهش اصطکاک بین  

دیواره روی  بر  روغن  گردید نازک  اجرا  باکس    های 

(MARALAPALLE   2023  ،و همکاران.)   

مقیاس    اثر  رساندن  حداقل  به  قطر    بایستمی ،برای  نسبت 

پیشنهادی  مقدار  حداقل  از  ماسه  ذرات  متوسط  قطر  به    ، شمع 

  ، 50بیشتر گردد. حداقل مقدار پیشنهادی توسط محققین مختلف  

در این مطالعه    (.2017  ،و همکاران  Choi)  می باشد  100و    80

 باشد. می  105های ماسه  نسبت قطر شمع به قطر متوسط دانه 

شکل    در  شمع  گروه  به  بار  اعمال  و  شمع  گروه  قرارگیری  نحوه  

اجرای    کنترل  و  منظور مشاهدهبه   .استشده  داده   نشان  2  شماره

از  وجه  در  ،شیروانی باکس  پلکسی  جلویی    10به ضخامت    ورق 

  با   گیج  دو  توسط  سرشمع  قائم  شده بود. جابجاییمتر استفاده میلی

  ، داشتند  قرار  سرشمع  لبه  دو  در  که  مترمیلی  01/0  دقت

  توسط   شده  گیریاندازه  قائم  جابجایی  متوسط  و  گردید  گیریاندازه 

  جابجایی   عنوانبهو لبه سرشمع  دبر روی    شدهداده گیج قرار    دو

شد گرفته  نظر  در  شمع  گروه    جهت   برقی  اسکرو  جک  از  .قائم 

  بارگذاری ،  هاش ی آزما  تمامی  در  و  گردید  استفاده  قائم  بارگذاری

  مرکز   بر  دقیقه  بر  مترمیلی  1/ 5  ثابت  سرعتیی با  جابجا  صورتبه

  که   یک نیروسنج  وسیلهبه شده  اعمال   نیرو  اعمال گردید و  سرشمع

-می  گیریاندازه ، بود  شدهداده  قرار  فولادی  قاب  و  سرشمع  مابین

 گردید. 

است. در  شده  ارائه   2  جدول  درشده  انجام های  آزمایش  برنامه

 (4)شکل شماره  3×3،2×2،3×1،2×1شمع    هایگروه  این تحقیق از

ها  شمع   گروه  در ها  شمع  فاصله  هاش یآزما  این   در  .گردید  استفاده

 p3d  در نظر گرفته شد  (pd  قطر شمع می)تراکم   روش  از  .باشد  

 تمامی  در  یکسان  تراکم  یک  به   دستیابیمنظور  به  افتهیکاهش 

  خشک   ایماسه   خاک  .گردید  استفاده  شیروانی  اجرای  جهت  ،هاهیلا

موردنظر    تراکم  به  رسیدن  تا  سانتیمتر  5  ضخامت  به   هاییلایه  در

و   %65  ،%40ها  لایه  برایموردنظر  نهایی    تراکم.  دیگردی م  کوبیده

  نوک   تراز  رسیدن شیروانی به  هنگام  به   .در نظر گرفته شد  85%

گردید به این منظور  مستقر می  موردنظرشمع، گروه شمع در محل  

میله استفاده گردید که از زیر سرشمع در در این تحقیق از دو  

انتهای آن  و    4ها توسط  جهت عرضی جعبه آزمایش عبور کرده 

  سپس   ( و3)شکل شماره    گردیدندهای جعبه محکم میگیره به لبه

 گردید.می  اجرا   خاک تا تراز نهایی  هایلایه  سایر
 

 در مدل فيزيکی  شدهاستفادهای خاک ماسه پارامترهای -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 
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 در تحقيق الف( مدل فيزيکی اجرا شده ب( طرح شماتيک نحوه اجرای  مدل فيزيکی  شدهاستفادهجزئيات مدل فيزيکی   -2شکل 

 

 
 ایاجرای شيروانی ماسه گامننحوه استقرار گروه شمع ه -3شکل 

 

 تحقیق، این  نتایج از استفاده منظوربه عددی آنالیز مفاهیم از

.  نمود   استفاده  توانمی  بزرگ  مقیاس  با  هایینمونه  جهت

  واقعی   اندازه  )نسبت  مدل  هندسه  مقیاس  ضریب  λ  کهدرصورتی

   سازیمدل   در  واقعی  خاک  از  و  باشد  آزمایشگاهی(  مدل  اندازهبه

  مقیاس   ضرایب،  1g  شتاب  تحت  هایآزمایش   برای  گردد،  استفاده

 .  نمود  استخراج(  3)  جدول  از  توانیم  را

 

 نتايج - 2-2

شمع منفرد و    برای  آزمایش  126درمجموع    تحقیق  این  در

  انجام  ایشیروانی و زمین مسطح ماسه مستقر بر رأس شمع گروه

مطالعه ابتدا ظرفیت باربری گروه شمع در حالت    این   در  .داده شد 

در    موردنظرگیری گردید و سپس گروه شمع  زمین مسطح اندازه

شد و ظرفیت باربری گروه    از رأس شیب قرار داده  0.5dpفاصله  

   % 65گیری گردید. در حالت تراکم نسبی  شمع تحت بار قائم اندازه

ای که ظرفیت باربری  فاصله گروه شمع از راس شیروانی را تا مرحله

 افزایش داده شد.   ،کششی با حالت زمین مسطح برابر گردد

و   2×2  ،3×3نمودار جابجایی در مقابل نیرو برای گروه شمع  

ارایه شده    5واقع در راس شیروانی به عنوان نمونه در شکل    3×1

   3×3برای گروه شمع    کششی  است. نحوه محاسبه ظرفیت باربری

   ارایه شده است.  5به عنوان نمونه در شکل  

از ضرایب راندمان جهت بررسی رفتار گروه شمع  که بصورت  

 استفاده گردید:   ،گرددمی  زیر تعریف

(1) 

,

1

t
t n

i t

Q

Q

 =


 

t  ضریب راندمان کششی گروه شمع 

tQ   ظرفیت باربری کششی گروه شمع 

,i tQ
 

 ظرفیت باربری کششی شمع منغرد 
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 یروانيشمع نسبت به رأس ش هاینحوه قرار گروه -4شکل

 

 
 

 ی روانشي راس در واقع 3×1 و 2×2 ˛3×3گروه شمع  یبرا روي در مقابل ن يینمودار جابجا -5 شکل

 

 های مدل فيزيکیبرنامه آزمايش   -2جدول  

 هدف  های کششی تعداد آزمايش  ها فاصله شمع گروه شمع

2×1, 3×1,2×2,3×3 p3d 66 
بررسی اثر فاصله از راس شیروانی بر  

 روی ظرفیت باربری گروه شمع 

2×1, 3×1,2×2,3×3 p3d 12 
بررسی اثر طول مدفون بر روی  

 ظرفیت باربری و ضریب راندمان 

2×1, 3×1,2×2,3×3 p3d 12 
بررسی اثر تراکم نسبی خاک بروی  

 ظرفیت باربری و ضریب راندمان 

 % 40شمع منفرد در تراکم  5 - -

 %65شمع منفرد در تراکم  8 - -

 85شمع منفرد در تراکم % 8 - -

- - 7 
 15شمع منفرد با طول مدفون 

 سانتیمتر

- - 7 
 50شمع منفرد با طول مدفون 

 سانتیمتر
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 خلاصه ضرايب مقياس آناليز عددی   -3جدول 

 پارامتر ضريب مقياس

 طول 

 دانسیته 1

 تنش 
1/2 کرنش 
3/4  سرعت 
1/2  مدول برشی 

 

 شمع منفرد - 1- 2- 2

با توجه به اینکه جهت محاسبه ضریب راندمان نیاز به تعیین 

به همین دلیل در این    باشدیممقدار ظرفیت باربری شمع منفرد  

آزمایش بر روی شمع منفرد صورت پذیرفت. در این    35  ،بخش

تراکم نسبی خاک و طول مدفون    ،بخش اثر فاصله از راس شیروانی

شمع بر روی ظرفیت باربری کششی شمع منفرد مورد بررسی قرار  

ماسه نسبی خاک  تراکم  و   % 85و    %65  ،%40ای خشک  گرفت. 

( در نظر  %65سانتیمتر ) با تراکم    50و    30  ،15طول مدفون شمع  

ارایه شده است. برای    6ها در شکل  گرفته شده بود. نتایج آزمایش

ها ابتدا ظرفیت باربری کششی شمع بر روی زمین  انجام آزمایش

 گیری می گردید و در گام بعدی شمع منفرد در فاصله  مسطح اندازه

 p0.5d    باربری ظرفیت  و  شد  می  داده  قرار  شیروانی  راس  از 

های بعدی با قرار دادن  گام  در .  گردیدکششی آن اندازه گیری می

باربری   ظرفیت  شیروانی  راس  از  بیشتر  فواصل  در  منفرد  شمع 

افزایش فاصله شمع گیری می گردید. کششی شمع منفرد اندازه

ای که ظرفیت باربری کششی  منفرد از راس شیروانی تا مرحله

شمع منفرد مجاور شیروانی با ظرفیت باربری کششی شمع 

می برابر  مسطح  زمین  در  مستقر  پیدا    ،گردیدمنفرد  ادامه 

 کرد. می
نتایج نشان داد که ظرفیت باربری کششی شمع در هنگام قرار  

به   امر  این  یافت.   گرفتن شیروانی در مجاورت شیروانی کاهش 

علت کاهش فشار محصورکننده شمع هنگام قرارگیری در مجاورت  

 باشد. شیروانی می

نسبی تراکم  افزایش  با  که  داد  نشان  کاهش    ،نتایج  میزان 

کاهش    ،نسبت به حالت زمین مسطح    شمع منفردظرفیت باربری  

 % 85و  %65به    %40تراکم نسبی خاک از  یابد بطوریکه با افزایش  می

میزان کاهش ظرفیت باربری کششی شمع نسبت به حالت زمین  

یابد. که این امر  کاهش می  %22و    %29بترتیب به    %40مسطح از  

نشان دهنده کاهش اثر شیروانی بر روی ظرفیت باربری کششی  

 باشد. شمع منفرد مستقر در مجاورت شیروانی می

نتایج همچنین نشان داد که با افزایش طول مدفون شمع در  

یکسان نسبی  تراکم  باربری کششی    ،یک  میزان کاهش ظرفیت 

یابد. بطوریکه در  شمع نسبت به حالت زمین مسطح کاهش می

سانتیمتر به    15با افزایش طول مدفون شمع از  %65تراکم نسبی 

باربری کششی شمع    50و    30 میزان کاهش ظرفیت  سانتیمتر 

و    29به ترتیب به مقادیر %  51نسبت به حالت زمین مسطح از %

 کاهش پیدا می کند.   %16

نتایج نشان داد که با افزایش فاصله از راس شیروانی ظرفیت  

باربری کششی شمع افزایش یافت و اثر شیروانی بر روی ظرفیت  

 باربری کششی کاهش یافت. 

میزان کاهش ظرفیت باربری شمع منفرد مستقر    4در جدول   

 در راس شیروانی نسبت به حالت زمین مسطح ارایه شده است. 

فاصله بحرانی برای شمع منفرد )فاصله ای از راس    4در جدول  

شود( با  شیروانی که ظرفیت باربری با حالت زمین مسطح برابر می

از وجه خارجی شمع بر روی سطح    سطح گسیختگیفاصله افقی  

  ( روش  (    GXزمین  از   Pise  (1986)و    Chattopadhyayکه 

دهد که  مقایسه شده است.  نتایج نشان می  ،محاسبه گردیده است

فاصله بحرانی شمع منفرد از فاصله افقی سطح گسیختگی تئوری  

باشد به عبارت دیگر تا زمانیکه سطح گسیختگی تئوری  بیشتر می

از اثر شیروانی بر روی    ؛نمایدشمع منفرد راس شیروانی را قطع می

 نظر نمود. توان صرفظرفیت باربری کششی نمی

 

 اثر فاصله گروه شمع از راس شيروانی - 2- 2- 2

 3×3و    2×2  ،3×1  ،2×1های  شمع   گروهاثر فاصله  در این بخش  

باربری گروه شمع مورد بررسی   از راس شیروانی برروی ظرفیت 

سانتیمتر    30ها  و طول مدفون شمع  %65قرار گرفت. تراکم خاک  

 برابر قطر شمع در نظر گرفته شد.   3ها از یکدیگر  و فاصله شمع
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 های مدفون مختلف ب(خاک ب تراکم نسبی مختلف نيرو برای شمع منفرد الف(برای شمع با طول -نمودار جابجايی -6شکل 

 

 ميزان کاهش ظرفيت باربری شمع منفرد مستقر در راس شيروانی نسبت به حالت زمين مسطح  -4جدول

طول مدفون شمع  

 سانتیمتر 50

طول مدفون شمع  

 سانتیمتر 15
  سانتیمتر  30طول مدفون شمع 

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

 (ps/dطول بحرانی) 3/ 5 6/ 5 6/ 5 5/ 5 5/ 5

8 /4 6 /3 6 5 /4 8 /2 GX)فاصله بر حسب قطر شمع( 

 
 تايی  9و  3تايی ب(گروه شمع  4و  2تغييرات ظرفيت باربری گروه شمع نسبت به فاصله از راس شيروانی الف( گروه شمع  -7شکل

 

 
تايی ب(گروه شمع   4و  2تغييرات درصد کاهش ظرفيت باربری گروه شمع نسبت به فاصله از راس شيروانی الف( گروه شمع  -8شکل

 تايی  9و  3
 
 
 



مهندسی عمران و محيط زيست نشريه  /م.بيات  ،ر. محمد علی نژاد  
 

 

 

8 

 مقايسه ضريب راندمان کششی گروه شمع در دو حالت واقع در رأس شيروانی و زمين مسطح  -5جدول 

3×3 2×2 3×1(v) 3×1(p) 2×1(v) 2×1(p)  

 در رأس شیروانی 0/ 66 0/ 69 0/ 52 0/ 49 0/ 43 0/ 30

 زمین مسطح  0/ 72 0/ 72 0/ 64 0/ 64 0/ 53 0/ 33

 درصد تغییرات  8/ 5 4/ 2 33 23 19 12/ 3

های شمع  ها ابتدا ظرفیت باربری کششی گروهبرای انجام آزمایش

گروه   ،گردید و در گام بعدیگیری می بر روی زمین مسطح اندازه

شد و ظرفیت  از راس شیروانی قرار داده می  p0.5d شمع در فاصله  

بعدی با قرار  گام های   در  .گردیدگیری میباربری کششی آن اندازه

ظرفیت باربری    ،دادن گروه شمع در فواصل بیشتر از راس شیروانی

گردید. افزایش فاصله گروه شمع  گیری میکششی گروه شمع اندازه

ای که ظرفیت باربری کششی گروه شمع  از راس شیروانی تا مرحله 

باربری کششی گروه شمع مستقر در   با ظرفیت  مجاور شیروانی 

کرد. نتایج حاصل در  ادامه پیدا می  ،گردیدزمین مسطح برابر می

 ارایه شده است.   8و    7های  شکل

نتایج نشان داد که ظرفیت باربری کششی گروه شمع مجاور  

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

(  به  3×1و    2×1های شمع خطی)  ظرفیت باربری کششی در گروه

نسبت به راس شیروانی بستگی دارد.   جهت قرارگیری گروه شمع  

میزان کاهش ظرفیت باربری در گروه شمع موازی با راس شیروانی  

باشد. میزان  نسبت به گروه شمع عمود بر راس شیروانی بیشتر می

در حالت    3×1و    2×1کاهش در ظرفیت باربری کششی گروه شمع  

باشد  می  %39و    %33به ترتیب  نسبت به حالت زمین مسطح  موازی  

باشد.  می  % 32و    %22و در حالت عمود بر راس شیروانی به ترتیب  

ها در گروه شمع خطی میزان  با افزایش تعداد شمع   ،نتایج نشان داد

نسبت به حالت زمین مسطح   گروه شمع    کاهش در ظرفیت باربری

برابر قطر    5/5تایی در فاصله    2یابد. برای گروه شمع  افزایش می

برابر قطر شمع از    5/6تایی در فاصله    3شمع و برای گروه شمع  

اثر جهت قرارگیری گروه شمع نسبت به شیروانی    ،راس شیروانی 

 باشد. قابل صرفنظر کردن می

عدد میزان    9به    4نتایج نشان داد که با افزایش تعداد شمع از  

شیروانی    راس  برروی  مستقر  شمع  گروه  باربری  ظرفیت  کاهش 

کاهش یافت و در   % 23به  35از %نسبت به حالت زمین مسطح  

میزان درصد کاهش    ،برابر قطر شمع از راس شیروانی   5/6فاصله  

تایی تقریبا برابر شده    9و    4های شمع  ظرفیت باربری کششی گروه

اثر تعداد شمع از  بر روی  و می توان  های موجود در گروه شمع 

 کاهش ظرفیت باربری جانبی شمع مجاور شیروانی صرفنظر کرد. 

ارایه شده است. نتایج نشان    5مقادیر ضریب راندمان در جدول  

داد که در ضریب راندمان کششی گروه شمع مجاور شیروانی نسبت  

باشد. میزان کاهش ضریب راندمان  به حالت زمین مسطح کمتر می

(  به جهت قرارگیری  3×1و    2× 1های شمع خطی)  کششی در گروه

میزان کاهش   دارد.  بستگی  شیروانی  راس  به  نسبت  گروه شمع 

با راس شیروانی نسبت به  ضریب راندمان در گروه شمع موازی 

باشد. میزان کاهش  گروه شمع عمود بر راس شیروانی بیشتر می

در حالت موازی    3×1و    2×1در ضریب راندمان کششی گروه شمع  

 % 33و    % 8به ترتیب  نسبت به حالت زمین مسطح  با راس شیروانی  

 %23و    %2/4عمود بر راس شیروانی به ترتیب  باشد و در حالت  می

ها در گروه شمع  باشد. نتایج نشان داد با افزایش تعداد شمعمی

 میزان کاهش ضریب راندمان افزایش یافت.    ،خطی

میزان    ،عدد  9به    4نتایج نشان داد که با افزایش تعداد شمع از  

شیروانی   راس  برروی  مستقر  شمع  گروه  راندمان  کاهش ضریب 

 یابد. کاهش می  %3/12به  19از %  نسبت به حالت زمین مسطح

 

 اثر تراکم نسبی خاک - 3- 2- 2

تراکم نسبی خاک بر روی ظرفیت باربری و  اثر  در این بخش  

ضریب راندمان گروه شمع مستقر بر راس شیروانی مورد بررسی  

ها  و طول مدفون شمع %85و   %65  ،%40قرار گرفت. تراکم خاک 

برابر قطر شمع در نظر   3ها از یکدیگر  سانتیمتر و فاصله شمع  30

های ذکر  ها برای هرکدام از تراکمگرفته شد. برای انجام آزمایش

های شمع بر روی  ابتدا ظرفیت باربری کششی گروه  ،شده در بالا

گردید و در گام بعدی گروه شمع در  گیری میزمین مسطح اندازه

گردید و ظرفیت باربری  از راس شیروانی مستقر می  p0.5d فاصله  

 گردید. کششی آن اندازه گیری می

است.    9و شکل    6نتایج حاصل در جدول   نتایج  ارایه شده 

نشان داد که میزان کاهش ظرفیت باربری کششی نسبت به حالت  

(  مستقر در 3×1و    2×1های شمع خطی  )  زمین مسطح در گروه

های مختلف به جهت قرارگیری گروه  راس شیروانی با تراکم نسبی

شمع نسبت به راس شیروانی بستگی دارد و میزان کاهش ظرفیت  

باربری در گروه شمع موازی با راس شیروانی نسبت به گروه شمع  

تاثیر   ،باشد. افزایش تراکم نسبیعمود بر راس شیروانی بیشتر می

بیشتری برروی افزایش ظرفیت باربری کششی گروه شمع موازی  

خاک مقدار عددی    ،با راس شیروانی دارد و با افزایش تراکم نسبی

نسبت ظرفیت باربری کششی گروه شمع موازی شیروانی نسبت  

افزایش    ،به ظرفیت باربری کششی گروه شمع عمود بر شیروانی
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یافت و در نتیجه با افزایش تراکم نسبی تاثیر جهت گروه شمع  

 نسبت به راس شیروانی برروی ظرفیت باربری کششی کمتر گردید. 

زمین   حالت  در  شمع  گروه  کششی  باربری  ظرفیت  مقادیر 

و   6های مختلف در جدول  مسطح و در راس شیروانی برای تراکم

با افزایش تراکم نسبی   2×1ارایه شده است. در گروه شمع    9شکل  

گروه شمع  نسبت ظرفیت باربری کششی    %85و    %65به    %40از  

موازی شیروانی نسبت به ظرفیت باربری کششی گروه شمع عمود  

  89/0و    87/0به ترتیب به مقادیر    84/0بر راس شیروانی از مقدار  

به    89/0از مقدار    3×1افزایش یافت و این نسبت در گروه شمع  

 افزایش یافت.  93/0و    91/0ترتیب به مقادیر  

 تغييرات ظرفيت باربری کششی در مقابل درصد تراکم نسبی  -9ل شک

 های مختلفمقايسه ظرفيت باربری کششی گروه شمع در دو حالت واقع در رأس شيروانی و زمين مسطح برای تراکم نسبی -6 جدول

3×3 2×2 3×1(v) 3×1(p) 2×1(v) 2×1(p)   

 رأس شیروانیدر  38 45 42 48 55 95

Dr=40% 
 زمین مسطح  53 53 69 69 71/ 5 111

درصدکاهش   28 15 39 30 23 14

 ظرفیت باربری

 در رأس شیروانی 69/ 5 81/ 2 83 92 99/ 1 164

Dr=65% 
 زمین مسطح  103/ 7 103/ 7 136/ 3 136/ 3 150/ 9 211

22 34 32 39 22 33 
درصدکاهش  

 ظرفیت باربری

 در رأس شیروانی 137 155 154 165 170 301

Dr=85% 
 زمین مسطح  172 172 230/ 5 230/ 5 253 376/ 3

20 33 28 33 10 21 
درصدکاهش  

 ظرفیت باربری

  زمین مسطح  76/0 76/0 68/0 68/0 56/0 37/0

نتایج نشان داد که افزایش تراکم نسبی باعث افزایش ظرفیت  

کششی   شمع  گروهباربری  راس     3×3و    2×2های  در  مستقر 

  % 40با افزایش تراکم نسبی از    2×2شیروانی گردید. در گروه شمع  

بترتیب    %85و    %65به   کششی  باربری   %209و    %80ظرفیت 

این درصد افزایش بترتیب   3×3افزایش یافته بود و در گروه شمع 

 بود.  %216و    72%

تراکم   برای  راندمان کششی  در  مقادیر ضریب  مختلف  های 

های شمع  دهد که در گروهارایه شده است. نتایج نشان می  7جدول  

تایی ضریب راندمان گروه شمع بستگی به جهت گروه    3و    2خطی  

به راس شیروانی دارد. نتایج نشان داد با افزایش تعداد  نسبت  شمع  

ضریب راندمان    ،درصد تراکم نسبی  3ها در گروه شمع در هر  شمع

 یابد.  گروه شمع مستقر در راس شیروانی کاهش می

 

 اثر طول مدفون شمع  -2-4- 2

طول مدفون شمع بر روی ظرفیت باربری و  اثر  در این بخش  

ضریب راندمان گروه شمع مستقر بر راس شیروانی مورد بررسی  

  50و 30و15ها و طول مدفون شمع %65قرار گرفت. تراکم خاک 

فاصله شمع و  از  سانتیمتر  نظر   3یکدیگر  ها  در  قطر شمع  برابر 
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های مدفون  ها برای هرکدام از طولگرفته شد. برای انجام آزمایش

های شمع بر  ابتدا ظرفیت باربری کششی گروه  ،ذکر شده در بالا

گردید و در گام بعدی گروه شمع  گیری میروی زمین مسطح اندازه

گردید و ظرفیت  از راس شیروانی قرار مستقر می  p0.5d در فاصله  

گردید. نتایج حاصل در جدول  باربری کششی آن اندازه گیری می

 ارایه شده است.   10و شکل    8

نتایج نشان داد که میزان کاهش ظرفیت باربری کششی نسبت  

گروه در  زمین مسطح  حالت  (  3×1و    2×1های شمع خطی)  به 

های مختلف مدفون شده به جهت  مستقر در راس شیروانی با طول

. قرارگیری گروه شمع نسبت به راس شیروانی بستگی دارد

 مقايسه ضريب راندمان کششی گروه شمع در دو حالت واقع در رأس شيروانی و زمين مسطح  -7 جدول

3×3 2×2 3×1(v) 3×1(p) 2×1(v) 2×1(p) 
  

 در رأس شیروانی 0/ 75 0/ 7 0/ 55 0/ 45 0/ 43 0/ 3
Dr=40% 

 زمین مسطح  0/ 63 0/ 63 0/ 54 0/ 54 0/ 42 0/ 33

 در رأس شیروانی 0/ 66 0/ 69 0/ 52 0/ 49 0/ 43 0/ 30
Dr=65% 

 زمین مسطح  0/ 72 0/ 72 0/ 64 0/ 64 0/ 53 0/ 33

 در رأس شیروانی 0/ 78 0/ 8 0/ 58 0/ 54 0/ 44 0/ 33
Dr=85% 

 زمین مسطح  0/ 76 0/ 76 0/ 68 0/ 68 0/ 56 0/ 37

 
 ( مقايسه ظرفيت باربری کششی گروه شمع در دو حالت واقع در رأس شيروانی و زمين 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 
 زمین مسطح  40 40 52 52 57 84

17 16 15 34 23 43 
ظرفیت درصدکاهش 

 باربری 

 در رأس شیروانی 69/ 5 81/ 2 83 92 99 164

=30cmdL 
 زمین مسطح  103/ 7 103/ 7 136/ 3 136/ 3 160 211

22 34 32 39 22 33 
درصدکاهش ظرفیت 

 باربری 

 در رأس شیروانی 143 155 195 210 212 267

=50cmdL 
 زمین مسطح  164 164 218 218 238 300

11 11 4 7 6 13 
درصدکاهش ظرفیت 

 باربری 

 
 مقايسه ضريب راندمان کششی گروه شمع در دو حالت واقع در رأس شيروانی و زمين مسطح  -9جدول  

3×3 2×2 3×1(v) 3×1(p) 2×1(v) 2×1(p)   

 یروانیدر رأس ش 0/ 77 0/ 80 0/ 75 0/ 68 0/ 61 0/ 36
=15cmdL 

 زمین مسطح  0/ 77 0/ 77 0/ 67 0/ 67 0/ 55 0/ 36

 در رأس شیروانی 0/ 66 0/ 69 0/ 52 0/ 49 0/ 43 0/ 30
=30cmdL 

 زمین مسطح  0/ 72 0/ 72 0/ 64 0/ 64 0/ 53 0/ 33

 در رأس شیروانی 0/ 71 0/ 71 0/ 64 0/ 61 0/ 49 0/ 27
=50cmdL 

 زمین مسطح  0/ 69 0/ 69 0/ 61 0/ 61 0/ 50 0/ 28
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 :   تغييرات ظرفيت باربری کششی در مقابل طول مدفون شمع 10شکل 

 

  

گروه   در  باربری  ظرفیت  کاهش  راس  میزان  با  موازی  شمع 

-بیشتر می  ،شیروانی نسبت به گروه شمع عمود بر راس شیروانی 

شمع مدفون  طول  افزایش  افزایش    ،باشد.  برروی  بیشتری  تاثیر 

ظرفیت باربری کششی گروه شمع موازی با راس شیروانی دارد. با  

مدفون شمع باربری  مقدار عددی    ،افزایش طول  نسبت ظرفیت 

شمع   گروه  باربری  کششی  ظرفیت  به  نسبت  شیروانی  موازی 

افزایش یافت و در نتیجه با    ، کششی گروه شمع عمود بر شیروانی

تاثیر جهت گروه شمع نسبت به راس   ،افزایش طول مدفون شمع 

 شود.شیروانی برروی ظرفیت باربری کششی کمتر می

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

به   باربری    ،سانتیمتر  50و    30سانتیمتر  ظرفیت  نسبت  مقدار 

کششی گروه شمع موازی شیروانی به ظرفیت باربری کششی گروه  

و    86/0به ترتیب به مقادیر    74/0شمع عمود بر شیروانی از مقدار  

از مقدار    3×1افزایش می یابد و این نسبت در گروه شمع    92/0

 افزایش می یابد.   93/0و    90/0به ترتیب به مقادیر    80/0

نتایج نشان داد که افزایش طول مدفون شمع باعث افزایش  

گردید.   3×3و    2×2های شمع مربعی  ظرفیت باربری کششی گروه

باربری   افزایش ظرفیت  بر روی  افزایش طول مدفون شمع  تاثیر 

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

و    30سانتیمتر به    15با افزایش طول مدفون شمع از    2×2شمع  

بترتیب    50 کششی  باربری  ظرفیت   %341و    % 106سانتیمتر 

ترتیب  به   3×3افزایش یافته بود و این درصد افزایش در گروه شمع  

 بود.  %381و    134%

طول برای  شمع  گروه  کششی  راندمان  ضریب  های  مقادیر 

ارایه شده است. نتایج    9سانتیمتر در جدول    50و    30  ،15مدفون  

تایی ضریب راندمان    3و    2های شمع خطی  نشان داد که در گروه

گروه شمع بستگی به جهت گروه شمع به راس شیروانی دارد. نتایج  

ضریب راندمان گروه شمع    ،طول مدفون شمع  3نشان داد برای هر  

 یابد.  کاهش می  ،ها  مستقر در راس شیروانی با افزایش تعداد شمع

 گيرینتيجه   -3

را می  این تحقیق  از  بهنتایج حاصل  زیر خلاصه  توان  صورت 

 کرد:

با افزایش تراکم نسبی خاک میزان تاثیر شیروانی بر روی   -1

ظرفیت باربری کششی شمع منفرد واقع در راس شیروانی کمتر  

 گردد. می

شیروانی بر روی  با افزایش طول مدفون شمع منفرد تاثیر  -2

ظرفیت باربری کششی شمع منفرد واقع در راس شیروانی کمتر  

 گردد. می

نحوه قرارگیری گروه شمع خطی نسبت به رأس شیروانی  -3

راندمان ضریب  مقدار  شمع   در  گروه  کششی  باربری  ظرفیت    و 

تأثیرگذار است. گروه شمع عمود بر راس شیروانی ظرفیت باربری  

کششی  و ضریب راندمان بیشتری نسبت به گروه شمع موازی با  

 راس شیروانی دارد. 

افزایش تراکم نسبی خاک بر روی افزایش ظرفیت باربری   -4

کششی شمع خطی موازی با راس شیروانی نسبت به گروه شمع  

تراکم   افزایش  با  و  داشته  بیشتری  تاثیر  شیروانی  راس  بر  عمود 

تاثیر جهت قرارگیری گروه شمع خطی نسبت به راس   ،نسبی خاک

 شود.   شیروانی کمتر می

از    -5 تعداد شمع  افزایش  میزان کاهش در   9به    4با  عدد 

کاهش   شیروانی  راس  برروی  مستقر  شمع  گروه  باربری  ظرفیت 

فاصله  می در  و  این    5/6یابد  شیروانی  راس  از  شمع  قطر  برابر 

اثر تعداد شمع از  های موجود در  اختلاف کمتر شده و می توان 
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مجاور   شمع  باربری کششی  ظرفیت  کاهش  روی  بر  شمع  گروه 

 شیروانی صرفنظر کرد. 

افزایش طول مدفون شمع بر روی افزایش ظرفیت باربری     -6

کششی شمع خطی موازی با راس شیروانی نسبت به گروه شمع  

عمود بر را شیروانی تاثیر بیشتری داشته و با افزایش طول مدفون  

تاثیر جهت قرارگیری شمع خطی نسبت به راس شیروانی    ،شمع

 شود.   کمتر می

افزایش طول مدفون شمع بر روی افزایش ظرفیت گروه    -7

بیشتر   2×2مستقر در راس شیروانی نسبت به گروه شمع    3×3

 باشد.  می
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