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 بررسی رفتار تجربی گروه شمع بلند و کوتاه با هد گيردار تحت بار جانبی

 

 5 علیلوی بناب، مسعود حاجی3* ، هوشنگ کاتبی0 آیسان پورجعفر
 
 عمران، دانشگاه تبریزکارشناس ارشد گروه خاک و پی، دانشکده فنی و مهندسی  0
 دانشیار دانشکده فنی و مهندسی عمران، دانشگاه تبریز 3
 دانشکده فنی و مهندسی عمران، دانشگاه تبریز استاد 5
 

 (6/00/33، نشر آنلاین: 3/00/33 :پذیرش، 8/5/33 :دریافت)
 

 چکيده

 مجاور هایشمع از شمع هر رفتار ،جانبی بار تحت شمع گروه درد. باشها میپی اغلب یکی از مسائل مهم در بررسی جانبی بار تحت شمع گروه

ه و تعیین کننده در مقاومت داد قرار ثیرأت تحت را شمع -خاک -شمع اندرکنش در گروه شمع، هاشمع مرکز به مرکز فاصله پارامتر .پذیردمی ثیرأت

های کوتاه و بلند با فواصل متغیر مرکز به مرکز ، شمعPIV (Particle Image Velocimetry) در تحقیق حاضر با استفاده از روش .باشدها میجانبی پی

برابر  4تا  0با فواصل  2x1 ها روی مدلی با مقیاس کوچک در آزمایشگاه انجام شد. در این مدل، گروه شمعها مورد بررسی قرار گرفت. آزمایششمع

های مورد استفاده از نوع آلومینیومی ترین حالت قرار داشت، انجام گرفت. شمعده که در سستبندی شای خشک بد دانهپهنای شمع درون خاک ماسه

برابر پهنای  4تا  0ها در گروه از دهد که با افزایش فاصله شمعها به کلاهک به صورت گیردار بود. تحلیل و بررسی نتایج نشان میبوده و اتصال هد شمع

 ثرتر از شمع کوتاه است.ؤیابد، همچنین اثر گروه برای شمع بلند مع افزایش میشمع، ظرفیت باربری جانبی گروه شم
 

 .نبیجا بار کلاهک، به هد گیردار اتصال ،GeoPIV، شمع گروه :هاکليدواژه

 

 مقدمه -6
به فونداسیون عمیق به منظور ها نیاز بسیاری از سازه

تر خاک تر و قویهای عمیقاستفاده از ظرفیت باربری لایه

های عمیق است که در ها یک نوع خاص از پیشمعدارند. گروه 

شود های بزرگ به طور گسترده استفاده میسازه

(Ercann،3101) . چنانچه نسبت نیروهای جانبی به نیروهای

قائم اعمال شده به شمع کوچک باشد، از نیروهای جانبی 

شود. در غیر این صورت تحلیل شمع تحت اثر بار صرفنظر می

ده و بایستی اثر بار جانبی بر رفتار شمع بررسی جانبی الزامی بو

 (.0585 نیلق،شود )مرندی و 

Brown ( نشان دادند هنگامی که هر 0388و همکاران )

شمع در گروه شمع تحت بار متوسط مشابه با شمع منفرد قرار 

گیرد، انحرف گروه شمع مقدار قابل توجهی بیشتر از شمع 

این، موقعیت ردیف در بازده شود. علاوه بر منفرد مشاهده می

های ردیف جلو )ردیف پیشرو( در گذارد. شمعها اثر میشمع

تر از ردیف عقبی )ردیف دوم و سوم( هستند. پاسخ به بار سخت

با این حال، هیچ الگویی برای موقعیت شمع در یک ردیف 

مشاهده نشده است. این محققین نتایج تجربی و محاسبه شده 

 برای شمع منفرد مقایسه کردند.را  p-yهای منحنی

Rollins ( اثرات اندرکنش گروه شمع با 3116و همکاران )

ها در گروه تحت بار جانبی را مورد آزمایش توجه به فاصله شمع

و بررسی قرار دادند. به منظور بررسی رفتار، مقیاس کامل 

، 3x3های های تحت بار جانبی متناوب در گروه شمعآزمایش
3x4  3وx5 3.3خاک رس سخت با فواصل  درD، 4.4D  5.65وD 

برابر با قطر شمع(. خاک مورد آزمایش به طور  Dانجام شد )

باشد که های ماسه میهای رس سخت همراه با لایهکلی لایه

است. رولینز و  5mو عمقشان  r(D(%60=چگالی متوسط دارند 

نشان دادند که مقاومت در برابر بار  3116همکاران در سال 

هاست. در حالی که با کاهش فاصله جانبی تابعی از فاصله شمع

اثر اندرکنش گروه شمع به تدریج ، 3.3Dتا  5.65Dشمع از 

های ردیف دهد که شمعتر شد. نتایج آزمایش نشان میمهم

کنند، در جلو )ردیف اول( در گروه بیشترین بار را تحمل می

پنجم(، بار  تا دوم هایهای ردیف عقب )ردیفحالی که شمع

کنند. برای این کمتری را برای همان مقدار جابجایی تحمل می

گروه شمع در خاک رس، موقعیت ردیف در گروه، نسبت به 

 محل آن در یک ردیف اثر قابل توجهی در مقاومت جانبی دارد.

بسیاری از مطالعات مدل سانتریفیوژ در گروه شمع تحت  

های ماسه انجام شده لایهبار جانبی در پروفیل خاک متشکل از 

mailto:hajialilue@tabrizu.ac.ir
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( مطالعاتی در گروه شمع تحت 3114و همکاران ) Ilyasاست. 

بار جانبی در خاک رس انجام داده است. آزمون مدل 

سانتریفیوژ در هر دو خاک رس کائولن عادی تحکیم یافته و 

ها به طور منظم و متقارن بیش تحکیم یافته، انجام شد. شمع

 Δ5و  Δ3با فواصل شمع  2x4و  2x1 ،2x2 ،2x3در گروه شمع 

(Δ .مورد آزمایش قرار گرفتند )در نهایت به  برابر با عرض شمع

ها در گروه شمع این نتیجه رسیدند که، با افزایش تعداد شمع

تحت بار جانبی، متوسط بار جانبی هر شمع کاهش یافته است. 

های همچنین نتایج نشان داد که کاهش اثر گروه، برای شمع

های نصب در رس بیش تحکیم یافته، نسبت به شمع نصب شده

شده در رس عادی تحکیم یافته کمتر محسوس است. برای 

که در هر دو خاک رس عادی  3Δهای شمع گروه شمع با فاصله

تحکیم یافته و رس بیش تحکیم یافته نصب شده است نیز با 

ها در گروه، اثر گروه کاهش یافته و به طور افزایش تعداد شمع

 رود.اثر گروه از بین می، (5Δ)های زیاد شمع عمول با فاصلهم
Simone (3103 )های تحت بار روش برامز برای شمع

های با هد گیردار و ترازهای مختلف، در جانبی را برای شمع

چسبنده تعمیم داده است. مسئله  های چسبنده و غیرخاک

های چسبنده با استفاده مقاومت جانبی نهایی خاک برای خاک

( نوشته 0با رابطه ) 0364در سال از قانون خطی توسط برامز 

با یک ضریب متفاوت تقریب  0383در سال شده است و بارتون 

( آورده 3) بهتری به این قانون خطی داده است که با رابطه

یک بیان کلی  3113در سال شده است. فلمینگ و همکاران 

-( می5) اند که مطابق با رابطهکرده برای قانون خطی پیشنهاد

باشد. در این روابط
uP

مقاومت نهایی جانبی خاک، 
pK

 

عمق  zوزن واحد خاک، ضریب رانکین پاسیو فشار زمین،

 باشد.می قطر شمع B نسبت به سطح زمین و
 

(0          )                                       
zBpKuP 3

 

 

(3     )                                            
zBpKuP 2

 

 

(5        )                                             nzBuP  
 

در این منبع روابط برای شمع در سه مورد شمع کوتاه، 

 ظرفیت بار جانبی شمع uHمتوسط و بلند آورده شده است. 

باشد. در شمع کوتاه لولای پلاستیک تشکیل نشده و شمع می

کند. به همراه کلاهک به صورت یک جسم صلب عمل می

 و 0e ،0e تحال 5العمل خاک برای شمع کوتاه در عکس

0e ( نشان داده شده است0) به ترتیب در شکل. 

 
های کوتاه با هد گيردار تحت بار جانبی شمع -6شکل 

(Simone ،2262) 
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-در حالت متوسط، لولای پلاستیکی به شکل اتصال شمع

کلاهک همراه با امکان چرخش شمع حول یک نقطه نزدیک به 

سازی برامز یعنی فرض چرخش دهد. با سادهپای شمع رخ می

 العملفروپاشی و عکسحول نوک شمع متوسط، مکانیسم 

ان داده شده است. تعادل لنگر ( نش3) نسبی خاک در شکل

( نوشته شده 6) خمشی نسبت به پای شمع به صورت رابطه

 است.
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گيردار تحت بار جانبی  با هد وسطتمهای شمع -2 شکل

(Simone ،2262) 

 

برای شمع بلند با هد گیردار دو لولای پلاستیکی مطابق 

Rشود. لولای پلاستیکی دوم در عمقتشکیل می (5) شکل

cf 

( مکانیسم فروپاشی و واکنش خاک 5) گیرد. در شکلشکل می

 برای سه حالت شمع بلند نشان داده است. 
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گيردار تحت بار جانبی  با هد بلندهای شمع -9 شکل

(Simone ،2262) 

 

Rبرای حل

cf  از تعادل لنگر استفاده شده است و سپس

uH شود. تعادل لنگر قسمت فوقانی از تعادل افقی محاسبه می

شمع )بالاتر از مفصل پلاستیک دوم( نسبت به هد شمع رابطه 

-دهد که در مورد شمع استقرار یافته در زمین می( را می7)

-( برقرار می8رابطه ) باشد و در مورد شمع بالاتر از سطح زمین

 باشد.
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از تعادل افقی در قسمت فوقانی شمع بلند، ظرفیت بار جانبی 

 آید.( به دست می01( و )3شمع به صورت روابط )
 

(3   )     

















 0

2

1
2

3 B

e

B

e

B

f

B

f

nB

Hu 

 

(01                    )

















 0

2

1
2

3 B

e

B

f

nB

Hu  

 

 تجهيزاتها و روش -2

 جعبه آزمايش  -2-6

از جنس چوب  3cm 51×81×71یک جعبه چوبی به ابعاد 

به عنوان جعبه آزمایش  mm08هفت لای اندونزی به ضخامت 

 مورد استفاده قرار گرفت. دلیل انتخاب این جنس چوب،

 Plaxiglassباشد. یک طلق شفاف از جنس صلبیت زیاد آن می

در وجه جلوئی جعبه  mm31و ضخامت  2cm71×81به ابعاد 

های ایجاد شده در خاک استفاده شد. شکلجهت مشاهده تغییر

های فیزیکی رعایت یکی از موارد قابل توجه در ساخت مدل

راکم یکنواختی مدل و پیوستگی در ریختن ماسه به منظور ت

باشد. سعی شده است که های جعبه مییکسان در تمام قسمت

 یکسانی داشته باشد. شکل ها مقدار تقریباًبرای همه آزمایش

 دهد.( نمای شماتیکی از آزمایش نشان می4)

 

 ماسه مورد آزمايش  -2-2

خشک ناحیه شمال غرب  ها از ماسهجهت انجام آزمایش

غرب ایران استفاده شده شهر تبریز )صوفیان( واقع در شمال 

بندی متحد که مورد است. ماسه مورد استفاده بر اساس طبقه

بندی یکنواخت داشته باشد، دانهنیز می ASTMیید استاندارد أت

باشد. مشخصات ماسه مورد می (SP)بندی شده و ماسه بددانه

ماسه مورد  ( نشان داده شده است.0) آزمایش در جدول

ای بین ای مختلف ذرات، نور و سایههاستفاده به علت رنگ

را بالا  PIVکند که نتایج حاصل از تحلیل ذرات مجاور ایجاد می

 برد.می

 

 مشخصات ماسه مورد آزمايش -6جدول 

 مشخصات

 ماسه

Cu Cc Φ γd max γd min Gs 
1.36 0.87 28° 1708 

(Kg/m3) 
1448 

(Kg/m3) 
2.637 

 

 های مورد آزمايششمع -2-9

ها به ، مقطع شمعشود( دیده می4) در شکل طور کههمان

نسبت به پهنا  (t)شکل مستطیلی انتخاب شده است و ضخامت 

(2B) ها از وجه کمتر در نظر گرفته شده است. شمعLt  به

شوند و شمع ای جلوی جعبه تکیه داده میقسمت طلق شیشه

در جهت محور ضعیف تحت بارگذاری قرار گیرد. همچنین به 

-الاستیسیته کمتر آلومینیوم نسبت به فولاد، شمعدلیل مدول 

ها های آلومینیومی مورد استفاده قرار گرفته است تا تغییرشکل

ها دارای تقارن تری مشاهده شود. مقطع شمعبه طور محسوس

محوری بوده و رفتار شمع فقط در نیمی از مقطع شمع )یعنی 

 گیرد.( مورد بررسی قرار میBعرض شمع برابر با 

ای، مدول خاک نسبت به عمق افزایش های دانهرای خاکب 

سختی  EIباشد. در این رابطه ( می00یابد که برابر با رابطه )می

العمل بستر ضریب تغییرات مدول عکس hnخمشی شمع و 

در نظر  3MN/m3باشد که به صورت تجربی حدود افقی می

 گرفته شده است.
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 نمای شماتيک آزمايش -7 شکل
 

(00          )                                        
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ثیر دو أهای لازم برای بررسی تجهت انجام آزمایش

ها و طول شمع( مشخصه گروه شمع )فاصله مرکز به مرکز شمع

در رفتار خاک اطراف، از دو سری شمع با مشخصات مختلف 

های استفاده شد. مشخصات آلومنیوم استفاده شده برای شمع

 باشد.( می3) بلند مطابق با جدول

 
 T معيار صلبيت شمع برحسب -2 لجدو

 خاکمدول  شمعنوع 

 L ≤ 2T صلبشمع 

 L ≥ 4T  پذیرانعطافشمع 

 2T ≤ L ≤ 4T بینابینشمع 

 

 های مورد آزمايششمع -2-9

برای ایجاد گروه شمع، دو شمع در یک ردیف در امتداد بار  

شد و توسط کلاهکی به هم وصل شدند که جانبی قرار داده می

متر استفاده سانتی 31به طولM8 برای این منظور از یک پیچ 

ای عریض به امتداد میله اعمال نیرو شد. این پیچ توسط مهره

ها در محل لازم برای استقرار توسط دو واشر شد. شمعبسته می

متر )برابر با عرض شمع( و دو مهره در طرفین سانتی 5به قطر 

شود تا باعث اتصال گیردار مدل شود. پیچ و شمع، فیکس می

-متر بالاتر از تراز سطح خاک قرار میسانتی 5 ها در ترازمهره

گرفتند و طول استقرار شمع در داخل خاک به عنوان طول 

مکان  گیرداری در نظر گرفته شده است. برای پیگیری تغییر

نقاط مختلف در راستای طول شمع حین بارگذاری، وجهی از 

متری کند با کاغذ میلیای تکیه میشمع که به طلق شیشه

 0ه شد و روی محور مرکزی این وجه نقاطی به فواصل پوشاند

متر مشخص شد. برای جلوگیری از خطاهای ناشی از سانتی

تغییرات نور فضای پشت جعبه آزمایش در تحلیل نتایج، پشت 

کند، جعبه آزمایش یک مقوای سیاه که نور از آن عبور نمی

( نمایی از توضیحات مربوط به شرایط 3) نصب شد. شکل

های بلند و دهد و مشخصات کلی شمعش را نشان میآزمای

( و 5) ها به ترتیب در جدولکوتاه مورد استفاده در آزمایش

 ( آمده است.4) جدول

 

 
 

 های استفاده شدهنمائی از شرايط آزمايش و شمع -5شکل 
 

 
 مشخصات شمع بلند -9جدول 

 شماره آزمایش 0 3 5 4 3 6

طول   51 51 51 51 51 51 L (cm) 

پهنا   5 5 5 5 5 5 B (cm) 

3/1  3/1  3/1  3/1  3/1  3/1  t (cm) ضخامت  

0/0437  0/0437  0/0437  0/0437  0/0437  0/0437  EI (kg.cm2) سختی خمشی  

3/3  3/3  3/3  3/3  3/3  3/3  T (cm) فاکتور طول  

18/3  18/3  18/3  18/3  18/3  18/3  L/T 

 S (cm) هافاصله مرکز به مرکز شمع  شمع منفرد B4 B5 B3 B0 شمع منفرد

 

 



 65                                       22-66(، 6931)تابستان  2، شماره 74مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  آ. پورجعفر و همکاران / نشريه
 

 

 

 مشخصات شمع کوتاه -7جدول 

 شماره آزمایش 7 8 3 01 00 03

 L (cm) طول  31 31 31 31 31 31

 B (cm) پهنا  5 5 5 5 5 5

3/1  3/1  3/1  3/1  3/1  3/1  t (cm) ضخامت  

7/33338  7/33338  7/33338  7/33338  7/33338  7/33338  EI (kg.cm2) سختی خمشی  

33/01  33/01  33/01  33/01  33/01  33/01  T (cm) فاکتور طول  

36/0  36/0  36/0  36/0  36/0  36/0  L/T 

 S (cm) هافاصله مرکز به مرکز شمع  شمع منفرد B4 B5 B3 B0 شمع منفرد

 
آزمایش مربوط  6آزمایش انجام گرفت که  03در این پروژه 

اشد که در بآزمایش مربوط به شمع کوتاه می 6شمع بلند و  به

آزمایش روی گروه  4آزمایش روی شمع منفرد و  3هر سری، 

ها در گروه در شمع صورت گرفت. فاصله مرکز به مرکز شمع

انتخاب  4Bو  1B ،2B ،3Bامتداد محور اعمال نیروی جانبی، 

ک به بار و ها بر روی دو شمع منفرد یکی نزدیگردید. آزمایش

از آن قرار داشت، انجام شد. دو  4Bدیگری که به فاصله 

( بر روی شمع منفرد بلند و دو آزمایش 6و  0آزمایش )آزمایش 

 ( بر روی شمع منفرد کوتاه انجام گرفت. 03و  7)آزمایش 

ها، جهت بارگذاری جانبی شمع از یک آزمایش درکلیه

بر دقیقه استفاده متر میلی 78/1الکتروموتور با سرعت ثابت 

شده است. این نیرو به صورت استاتیکی بوده و توسط دستگاه 

شد. لازم به توضیح برش مستقیم از راست به چپ وارد می

ها با اتصال گیردار هد به ها، شمعاست که در همه آزمایش

کلاهک مورد آزمایش قرار گرفته است. نیروی مورد نیاز با 

از سطح  cm 5مع در فاصلهاستفاده از اهرمی به کلاهک ش

 شد.خاک وارد می

گیری و ثبت شده در هر آزمایش دو پارامتر مختلف اندازه

ها است که یکی از این پارامترها تغییر مکان افقی کلاهک شمع

باشد. برای این منظور از یک عدد در اثر اعمال نیروی جانبی می

LVDT در ها استفاده گردید که دیتاهای آن در کلاهک شمع

گیری شده دیگر، میزان نیروی شد. پارامتر اندازهرایانه ثبت می

باشد که با استفاده از سنسور نیرو وارده بر کلاهک شمع می

(Load cell ) میزان نیروی وارده بر کلاهک شمع در رایانه ثبت

های در فاصله DASyLabافزار ها به کمک نرمشد. این دادهمی

 شد. اطلاعات ثبت شده توسطثبت می ثانیه در رایانه 01زمانی 

به صورت ولتاژ الکتریکی هستند  LVDTو  Load cellسیستم 

که در نهایت به واحدهای قابل درک نیرو و جابجایی تبدیل 

ها با کنترل شده است. لازم به ذکر است که کلیه آزمایش

 انجام گردید. mm01جابجائی به میزان 

نیروی جانبی در اصطلاح ترین شمع به محل اعمال نزدیک

نامیده  3و دورترین شمع نسبت به آن، شمع جلو 0شمع عقب

 شود.می

با  6Power shut G از نوع Canonاز یک دوربین دیجیتال 

-( برای عکس5173×  3514مگا پیکسل ) 0/7وضوح تصویر 

برداری استفاده گردید. دوربین روی سه پایه قرار داده شده و 

-شد. ارتفاع پایه طوری تنظیم میتراز مینسبت به سطح افق 

شد که دوربین به طور عمود منطبق بر محدوده مورد بررسی 

ها در یک فاصله زمانی مشخص که عکس قرار بگیرد. برای این

 افزاربرداری با استفاده از نرمگرفته شود، عکس

Remote capture  ثانیه گرفته و ذخیره  51در فواصل زمانی

وات  0111مین نور محیط، از دو عدد پروژکتور أشد. برای تمی

درجه در  43مخصوص نورپردازی استفاده گردید که با زاویه 

تراز ارتفاعی بالاتر نسبت به محور نوری دوربین مستقر 

 گردیدند.

Geo PIV افزار مدولی از نرمMatLab  است که ابزاری برای

قت خوبی باشد. علاوه بر این مطابسنجی ذرات تصویر میسرعت

-با استفاده از عکس Geo PIVهای ژئوتکنیکی دارد. با آزمایش

-ها را اندازهمکان برداری سریع از اجزای خاک، مقدار تغییر

 .(3115و همکاران،  etihWکند )میگیری 

 

 مشاهدات آزمايش -9

مقايسه زاويه بردارهای جابجائی ايجاد شده در  -9-6

 سطح خاک

های بردارهای جابجایی دانه نمودارهای این قسمت زاویه

دهند. در می بندی خاک( را نشانخاک )ردیف اول مشسطح 

تمام این نمودارها، محور افقی در امتداد فاصله مرکز به مرکز 

محور افقی مربوط به  أیعنی مبد (X/B=0)ها بوده و نقطه شمع

محل استقرار شمع در مورد شمع منفرد بوده و در مورد گروه 

طه مربوط به محل استقرار شمع عقب است. محور شمع این نق

                                                 
1. Trail Pile 

2. Lead pile 
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های خاک را نسبت به افق بر قائم زاویه بردارهای جابجایی دانه

دهد. لازم به ذکر است که نمودار برای حسب درجه نشان می

متر و یا بیشتر است، سانتی 13/1ها بردارهایی که اندازه آن

مقادیر با  پایین پشت شمعترسیم شده است. زوایای رو به 

شمع با مقادیر مثبت نشان  بالای جلویمنفی و زوایای رو به 

( که برای 7) و( 6) هایداده شده است. در نمودارهای شکل

( که 05( و )03) هایهای منفرد بلند و نمودارهای شکلشمع

شود های منفرد کوتاه ترسیم شده است، ملاحظه میبرای شمع

بردارهای  ها به دلیل تغییرجهت ناگهانیکه در محل شمع

جابجایی )یا تغییرعلامت زاویه بردارهای جابجایی( یک پرش 

( تا 8) هایناگهانی در نمودارها رخ داده است. با توجه به شکل

( 07( تا )04) هایهای بلند و شکل( که برای گروه شمع00)

های کوتاه ترسیم شده است، در مورد شمع که برای گروه شمع

بردارها نسبت به شمع جهت و پرش ناگهانی  عقب این تغییر

 باشد. تر است که به دلیل نزدیکی به بار میجلو قابل ملاحظه
 

 
 

 دبلن منفرد شمع خاک سطح جابجائیبردارهایزاويه  -1شکل 
 

 
 

بلند منفرد  شمعخاک  سطحجابجائی  بردارهایزاويه  -4شکل 

 4Bدر فاصله 

در مورد گروه شمع، در پشت شمع عقب بردارهای 

کنند و در جلوی زوایای تند رو به پایین حرکت می جابجایی با

کنند. شمع جلو این بردارها با زوایای تند رو به بالا حرکت می

ها در گروه کم باشد، بردارهای در مواردی که فاصله شمع

-جابجایی مربوط به فاصله بین دو شمع تقریباً برابر با صفر می

بجایی در امتداد باشد که نشان دهنده حرکت افقی بردارهای جا

ها در گروه بیشتر شود، باشد و در مواردی که فاصله شمعبار می

بردارهای جابجایی جلوی شمع عقب نیز رو به بالا و بردارهای 

 کنند. جابجایی پشت شمع جلو رو به بالا حرکت می

 

 
 

زاويه بردارهای جابجائی سطح خاک گروه شمع بلند  -7شکل 

 1Bدر فاصله 
 

 
 

زاويه بردارهای جابجائی سطح خاک گروه شمع بلند  -3شکل 

 2Bدر فاصله 
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زاويه بردارهای جابجائی سطح خاک گروه شمع بلند  -62شکل 

  3Bدر فاصله
 

 
زاويه بردارهای جابجائی سطح خاک گروه شمع بلند  -66شکل 

 4Bدر فاصله 

 
جابجائی سطح خاک شمع منفرد  زاويه بردارهای -62شکل 

 کوتاه
 

 
زاويه بردارهای جابجائی سطح خاک شمع منفرد  -69شکل 

 4Bکوتاه در فاصله 
 

 
 شمع خاک گروه سطحجابجائی  بردارهایزاويه  -67شکل 

  1Bاصلهف درکوتاه 

  
 شمع خاک گروه سطحجابجائی  بردارهایزاويه  -65شکل 

 2Bاصله ف درکوتاه 

 








