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 چکیده

 یشتریب یباربر تی، به ظرف یحجم مصالح مصرف شیبدون افزا توانیها، مکردن شمع یمخروط ایهندسه مقطع شمع  رییبا تغ

 ،یباربر تیشمع هستند، از نظر ظرف یینسبت به قسمت انتها یسطح مقطع بزرگتر یکه دارا یمخروط یها. شمعافتیدست 

 یها. شمعباشندیم یااستوانه یهاکارآمدتر از شمع اریبسشمع  طولبهتر مصالح در  عیتوز نیو همچن یاعملکرد لرزه

) ینسبت به دو نوع قبل یبهتر ییاز عملکرد و سهولت اجرا باشد،یم یآن به صورت مخروط ییکه فقط قسمت بالا یمخروطمهین

و  یمخروط یهاشمع یباربر تیظرف شیافزا زانیم نییتع قیتحق نی( برخوردار هستند هدف از انجام ایو استوانه ا یمخروط

 2Dافزار محدود )نرم یبه روش اجزا یعدد زیپژوهش  آنال نیباشد.. در ا یحجم مهم یااستوانه یهانسبت به شمع یمخروطمهین

Plaxis)  آنها نسبت  یمحور یباربر تیظرف نییشمع  در خصوص تع ینوک شمع و ارتفاع مخروط هیزاو رییاثر تغ یبه منظور بررس

که از نظر محققان  یمخروطمهین یهاشمع یباربر تیظرف نیحجم در ماسه پرداخته شده است. همچنهم یاستوانها یهامعبه ش

 سهیبا طول مختلف انجام شده است. مقا یهاشمع یبرا زهایگرفته است. آنالقرار  یمورد بررس قیتحق نیدر ا زیدور مانده است ن

و به  یمخروط یشمع ها شتریب یباربر تیاز ظرف یها، حاکنشست شمع -نمودار باراز  آمدهبه دست  یینها یباربر تیظرف ریمقاد

در  شتریب ،یباربر تیظرف شیمشاهده شد که افزا نیداشته است. همچن یااستوانه یهانسبت به شمع یمخروطمهیخصوص ن
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Use piles with variable section can improve the bearing capacity of the 

piles, due to the larger cross-section upper part of piles. The function and 

easy implementation of semi-tapered piles that only the top half is in the 

form of a cone are better than the previous one. The purpose of this paper 

is determine the bearing capacity increase tapered and semi-tapered 

tapered piles and comparing with the cylindrical piles in the same volume 

condition. The modeling of this research paper is based on finite element 

method (Plaxis 2D software) of numerical analysis for changing the angle 

and tapered height of mentioned piles, axial bearing capacity of these 

piles in sand is estimated. Linear elastic behavior is assumed for pile and 

the hardening soil criterion is considered for soil. The analysis was 

performed for piles with different lengths. Load carrying capacity and 

settlement at the given particular loading were examined. Influences of 

stresses are also discussed with respect to change in taper angle. The 

results show that settlement decreases with increase in taper angle. Load-

displacement curve shows that the tapered pile can take more loads 

compared to cylindrical pile when the taper angle load- settlement curve 

of piles compare showed that tapered piles bearing capacity and 

especially semi-tapered piles greater than cylindrical piles. It was also 

observed that the increase in capacity, more piles occur with short length. 
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 مقدمه -1

هایی که بار خود را از طریق شمع ها به زمین منتقل می کنند ضرورت پیدا ها به دلیل اهمیت بالای سازهمطالعه ظرفیت باربری شمع

ها یا به عبارتی مخروطی کردن ها انجام شده است، تغییر هندسه شمعمی کند. یکی از اقداماتی که به منظور افزایش باربری شمع

های مخروطی که در آنها با افزایش عمق از نامند. شمعهای با مقطع متغیر میهای مخروطی یا شمعها را شمعین شمعهاست که اشمع

همچنین مصالح تشکیل دهنده ی  .[1]ای هستندهای استوانهشود، دارای مزایای قابل توجهی نسبت به شمعسطح مقطع آنها کاسته می

های با مقطع متغیر با افزایش صلبیت در شمع .[2]ای ازتوزیع کارآمدتری برخوردار هستندوانههای استهای مخروطی نسبت به شمعشمع

ها این قسمت تحت بار زلزله و یا بارهای جانبی را در گروه شمع کاهش داد. در این شمع توان احتمال گسیختگیی بالایی شمع، میناحیه

سطح مقطع  یشبا اقزا یگرد یاز سو یابد.حباب تنش درناحیه پایینی شمع، کاهش میاثر گروه شمع نیز به دلیل قرار گرفتن محل تداخل 

 .یابدیشمع در هنگام کوبش کاهش م یکوب بر روشمع ینماش ینامیکید یرویآن، اثرات مخرب ن بالاییشمع در قسمت 

به مطالعات پک اشاره نمودکه به بررسی  توانهای مخروطی انجام شده است، میاز جمله اولین تحقیقاتی که روی ظرفیت باربری شمع

های ماسه ای پرداخت و به این نتیجه رسید که با باریک های مخروطی در خاکو ارزیابی اثر باریک شدگی شمع روی ظرفیت باربری شمع

خود به این نتیجه رسید  در مطالعات 1. مایرهوف[3]برابر افزایش داد 2.5تا  1.5توان ظرفیت باربری شمع را بینیا بیشتر، می %1شدگی 

 1990. در سال [4]های با قطر ثابت استبرابر مقاومت جانبی شمع 1.5دانه های درشتهای مخروطی در خاککه مقاومت جانبی شمع

درصد بیشتر از ظرفیت باربری  250تا  200ای به اندازه های ماسههای مخروطی کوبشی، در خاکنشان داده شد که ظرفیت باربری شمع

ی باریک . در مطالعات آزمایشگاهی، اثر فشار محصور کننده و همچنین زاویه[5]ای با حجم و شعاع متوسط یکسان استهای استوانهشمع

های مخروطی تا ای بررسی و مشاهده شد که مقاومت جانبی شمعهای مخروطی واقع در خاک ماسهشدگی بر ظرفیت باربری فشاری شمع

. کامران خان و همکاران با استفاده از یک کار آزمایشگاهی بزرگ مقیاس، ظرفیت باربری [6]استوانه ای استهای بیشتر از شمع 40%

های خود ای بررسی کردند و با مقایسه نتایج به دست آمده از تحلیلهای چسبنده لایهای درجا را در خاکهای باریک شونده و استوانهشمع

شدگی بین ی باریکهای مخروطی درجا با زاویهبه این نتیجه رسیدند که ظرفیت باربری شمع 2پلکسیزود افزار اجزای محدبا استفاده از نرم

 4CPTبا انجام آزمایش  3. لی و همکاران[1]های با مقطع یکنواخت استدرصد بیشتر از شمع 50تا  28ی درجه به اندازه 1.91تا  0.95

ای پرداختند و به این نتیجه رسیدند که ظرفیت باربری نهایی های ماسهرجا در خاکهای باریک شونده دبه بررسی ظرفیت باربری شمع

ی باریک شدگی، ظرفیت باشد. اما با افزایش زاویهای میهای معمولی و استوانههای باریک شونده، بیشتر از ظرفیت باربری نهایی شمعشمع

 .[7]یابدوک شمع کاهش میباربری بدنه شمع به صورت متناوب افزایش و ظرفیت باربری ن

های مخروطی کند، مقاومت کلی شمعمحققان با تحقیقات خود نشان دادند هنگامی که شمع به سمت عمق حرکت می 2009در سال 

کند، کند. در واقع هنگامی که شمع مخروطی در حالت اصطکاکی رو به پایین نفوذ میی مخروطی ناچیز، افزایش پیدا میهرچند با زاویه

ای کردن ها دریافتند که مخروطی و گوهکند. آندهد که یک فشار همه جانبه خیلی خوب بر روی آن اثر میانیزم عملکرد شمع نشان میمک

به تحلیل و ارزیابی  6افزار آباکوسبا استفاده از نرم 5. ژان و همکاران[8]شودشمع سبب افزایش اصطکاک جداره و نیز تنش افقی نرمال می

ای با اتساع های ماسهای پرداخته و در نهایت به این نتیجه رسیدند که در خاکهای مخروطی در خاک ماسهری دو سری از شمعظرفیت بارب

 .[9]حجم، ظرفیت باربری بیشتری دارندطول و همای همهای استوانههای مخروطی نسبت به شمعکم، شمع

های مخروطی بر روی ظرفیت وبعدی، به بررسی اثر زاویه مخروطی و طول شمعافزار اجزای محدود ددر این تحقیق با استفاده از نرم

مخروطی که از های نیمهشود. همچنین ظرفیت باربری شمعحجم در ماسه پرداخته میای همهای استوانهباربری محوری آنها نسبت به شمع

 گردد.نظر محققان دور مانده است نیز در این تحقیق مورد بررسی واقع می

                                                            
1- Meyerhof  
2- PLAXIS  
3- Lee et al  

4- Cone Penetration Test 

5- Gang zhan et al  

6- ABAQUS  
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 سازیمدل -2

 مشخصات مصالح و شرح مسأله -1-2
های مورد بررسی شمع مدل سازی این تحقیق صورت پذیرفته شده است.  ،]10[ 7دوبعدی پلکسیزافزار اجزای محدود با استفاده از نرم

شمع در  Hو ارتفاع مخروطی  ی مخروطیمخروطی می باشند. زاویهنیمه شمع و مخروطی شمع ای،استوانه در این تحقیق  شامل شمع

 ( به صورت شماتیک نشان داده شده است.1شکل )

 
 مخروطیشمع نیمه -شمع مخروطی  ج -ای بشمع استوانه -الف

 های مورد بررسی( معرفی شمع1شکل )
 

ای با این تحقیق از نوع ماسه باشد. خاک مورد استفاده در( می1و شمع مورد استفاده به شرح جدول) مشخصات مصالح خاک

 .[11]چسبندگی ناچیز فرض شده و پارامترهای مورد استفاده برای آن بر اساس تحقیقات ژوان و همکاران انتخاب شده است
 

 [11]( مشخصات مصالح خاک و شمع در حالت کلی1جدول)

 پارامتر ماسه شمع واحد

- Elastic-L HS مدل مصالح 

Kpa - 1 چسبندگی 

Degree - 30 زاویه اصطکاک 

 ضریب پواسون 0.35 0.15 -

Mpa 35800 - مدول یانگ 

Mpa - 15 50

refE8 

Mpa - 15 
ref

oedE9 

Mpa - 45 
ref

urE10 

KN/m3 23.6 18 وزن مخصوص 

Degree - 0 زاویه اتساع 

                                                            
7- PLAXIS 2D  

  محوری زهکشی شده استانداردسختی سکانت در آزمایش سه-8  

ادئومتر اولیهسختی مماسی برای بارگذاری  -9  

دبارگذاری مجد -سختی باربرداری -10  
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متری تقسیم بندی کرد. شایان  30و  20، 10، 5های توان به چهار دسته ی کلی با طولین تحقیق را میهای مورد استفاده در اشمع

ها هر کدام از این دسته .[12]اندبرابر قطر شمع لحاظ شده 20ها در حدود ها، طول شمعذکر است که برای حفظ عملکرد مناسب شمع

باشند که دارای زاویه و ارتفاع مخروطی مختلفی هستند. آنالیزهای لازم به طی میمخروای، مخروطی و نیمهشامل سه نوع شمع استوانه

ها بر روی میزان افزایش باربری های فوق برای بررسی اثر طول و همچنین زاویه و ارتفاع مخروطی شمعمنظور تعیین ظرفیت باربری شمع

ها نشان داده شده است. در بندی کلی شمع( تقسیم2ست. در جدول )ای انجام شده اهای استوانههای با مقطع متغیر نسبت به شمعشمع

 اند.گذاری شدهنام THمخروطی با های نیمهو شمع Tهای مخروطی با ، شمعCای با این جدول شمع های استوانه

 ها در حالت کلی( مشخصات هندسی شمع2جدول)

حجم شمع 

(m3) 

ارتفاع مخروطی 

(m) 

زاویه مخروطی 

 )درجه(
 نوع شمع (mطول شمع ) (mقطر بالایی ) (mپایینی )قطر 

0.35 - 0 0.30 0.30 5 P5C 

0.35 - 0.29 0.27 0.32 5 P5T1 

0.35 - 0.57 0.25 0.35 5 P5T2 

0.35 - 0.86 0.22 0.37 5 P5T3 

0.35 1 14.1 0.25 0.75 5 P5TH1 

0.35 1.5 6.09 0.25 0.57 5 P5TH2 

0.35 2 3.57 0.25 0.50 5 P5TH3 

1.96 - 0 0.50 0.50 10 P10C 

1.96 - 0.57 0.40 0.60 10 P10T1 

1.96 - 1.14 0.30 0.70 10 P10T2 

1.96 - 1.72 0.20 0.80 10 P10T3 

1.96 2 14.1 0.40 1.4 10 P10TH1 

1.96 2.5 9.10 0.40 1.2 10 P10TH2 

1.96 3 6.37 0.40 1.07 10 P10TH3 

15.7 - 0 1 1 20 P20C 

15.7 - 570. 0.80 1.20 20 P20T1 

15.7 - 1.14 0.60 1.40 20 P20T2 

15.7 - 1.72 0.40 1.60 20 P20T3 

15.7 3 12.7 0.90 2.25 20 P20TH1 

15.7 4 7.12 0.90 1.90 20 P20TH2 

15.7 5 4.57 0.90 1.70 20 P20TH3 

53 - 0 1.50 1.50 30 P30C 

53 - 0.57 1.20 1.80 30 P30T1 

53 - 1.33 0.80 2.20 30 P30T2 

53 - 1.91 0.50 2.50 30 P30T3 

53 4 10.6 1.40 2.90 30 P30TH1 

53 5 6.84 1.40 2.60 30 P30TH2 

53 6 4.76 1.40 2.40 30 P30TH3 
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 روش تحقیق  -2-2
دینامیکی پرداخته شده  های با مقطع متغیر تحت بار محوریبه آنالیز شمع پلکسیزافزار اجزای محدود در این تحقیق با استفاده از نرم

ای نظیر ها با شمع استوانههای مخروطی، به مقایسه این شمعشمع ها با طول مشخص، با تغییر زاویه جدارهاست. برای هر دسته از شمع

ها نیز با دو نوع باشد، که این شمعمی Hمخروطی با طول ثابت، ارتفاع مخروطیهای نیمهشود. همچنین پارامتر متغیر شمعمی پرداخته

ها بر روی میزان افزایش باربری شمعهای با مقطع متغیر نسبت اثر زاویه و ارتفاع مخروطی شمع نتیجهدر  گیرد.قبلی مورد مقایسه قرار می

ول مختلف نیز انجام شده، تا اثر طول شمع بر تغییر باربری های با طشود. درنهایت روند فوق برای شمعای مشخص میهای استوانهبه شمع

 ای نظیرشان هم مشخص گردد.ها نسبت به شمع استوانهاین شمع

افزار به دلیل تقارن شمع حول محور خود از مدل تقارن محوری استفاده شده است. برای خاک مورد ها در نرمسازی شمعبرای مدل

ده استفاده شده است. پس از معرفی تنظیمات عمومی و ترسیم هندسه مدل، شرایط مرزی ، گیرداری شوناستفاده نیز از مدل خاک سخت

کوبی، باید یک بار دینامیکی در بالای شود. همچنین به منظور مدل کردن نیروی شمعتعیین  و یک نشست اولیه برای شمع تعریف می

گردد. در نهایت با اعمال بندی میسر میبرای خاک و شمع انجام عملیات مش شمع ایجاد شود. پس از این کار، با معرفی مصالح مورد نظر

 شرایط اولیه مانند فشار خاک و آب  وارد فازهای محاسباتی می گردد. مدل دینامیکی حاضر از چهار فاز محاسباتی تشکیل شده است:

 دینامیکی فاز یک که دوم فاز شود. درت داده میای، مشخصات بتن به توده شمع نسبدر فاز اول با استفاده از روش ساخت مرحله

ای با ضریب دامنه کوب ضربهشود. در این فاز شمعثانیه اعمال می 0.01 زمانی ی دوره با شمع بالای به کوبشمع ایضربه نیروی است،

 0.19باشد، از دوره زمانی دینامیکی میکند. در فاز سوم که این فاز هم یک فاز سیکل بر ثانیه بر بالای شمع وارد می 50و فرکانس  5000

 ثانیه برای ارتعاش آزاد شمع استفاده شده است. در این فاز برای شبیه سازی ارتعاش آزاد در نرم افزار از دامنه و ارتعاش صفر برای شمع

د. پس از تکمیل فازهای شوای نشست مورد نظر به بالای شمع اعمال میاستفاده شده است. در فاز چهارم نیز به روش ساخت مرحله

 نشست و درنتیجه ظرفیت باربری شمع قابل تعیین است. -محاسباتی و انجام محاسبات، نمودار بار

 سنجیصحت -2-3
افزار پلکسیز در حالت دینامیکی، با نتایج حاصل از سازی انجام شده، نتایج به دست آمده از نرمدر این تحقیق برای اعتبارسنجی مدل

کوب در خاک چسبنده کوبیده شده است، مورد مقایسه قرار برای شمع مخروطی که توسط ماشین شمع 11زافی و احمدیکار میدانی ق

متر و زاویه  12متر، طول شمع سانتی 20متر، قطر نوک شمع سانتی 57. در این شمع بتنی مخروطی، قطر سر شمع [13]شده است گرفته

سازی خاک که خاک مورد نظر به صورت چسبنده است، از مدل موهر کولمب برای مدلجا باشد. از آندرجه می 0.9مخروط شدگی 

( نشان داده شده 3استفاده شده است. سطح آب نیز در عمق یک متری سطح زمین قرار دارد. مشخصات خاک و شمع مورد نظر در جدول)

 است.
 [13]( مشخصات مصالح شمع و خاک3جدول)

 پارامتر خاک شمع واحد

Kpa - 22 چسبندگی 

Degree - 31 زاویه اصطکاک 

 ضریب پواسون 0.3 0.15 -

Mpa 35800 50 مدول یانگ 

KN/m3 23.6 17 وزن مخصوص 

Degree - 1 زاویه اتساع 

                                                            
11- Ghazavi & Ahmadi  
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افزار اجزا محدود با نتایج حاصل از کار میدانی مقایسه شده سازی این تحقیق توسط نرمنشست حاصل از مدل -( منحنی بار2در شکل )

متر میلی 9نشست هر دو روش سازگاری خوبی با یکدیگر دارند. ظرفیت باربری در نشست  -شود نمودار بارطور که مشاهده میهمان است.

 با هم اختلاف دارند. %14تن به دست آمده است که در حدود  161تن و طبق نتایج میدانی برابر  138افزار پلکسیز برابر با استفاده از نرم

 
 افزار اجزا محدود  ومطالعات میدانی نشست حاصل از نرم -یسه منحنی بار( مقا2شکل )

 

 تفسیر و تحلیل نتایج -3
های با طول مختلف به صورت مجزا پرداخته شده سپس نتایج آنالیزها در این بخش در ابتدا به تفسیر نتایج به دست آمده از آنالیز شمع

 مورد تحلیل قرار گرفته است.ها در یک نمودار کلی ترسیم و ی شمعبرای همه

 

 هابررسی ظرفیت باربری شمع -3-1

 متر 5های با طول شمع  -1-1-3
ای با های استوانه( ظرفیت باربری شمع4متری هستند. در جدول) 5های های مورد بررسی در این تحقیق، شمعترین شمعکوتاه

 متری مورد مقایسه قرار گرفته است. 5مخروطی های مخروطی و نیمهشمع

 متری  5های ( ظرفیت باربری شمع4جدول)

 نسبت

 ظرفیت باربری

 ظرفیت باربری

 )کیلونیوتون(

 زاویه مخروطی

 )درجه(
 نوع شمع

1 119.91 0 P5C 

1.08 130.11 0.29 P5T1 

1.14 137.32 0.57 P5T2 

1.17 140.92 0.86 3P5T 

2.13 255.78 14.03 P5TH1 

1.65 197.63 6.09 P5TH2 

1.78 212.71 3.57 P5TH3 

های مخروطی با افزایش زاویه مخروطی، ظرفیت باربری نیز افزایش پیدا یافته تا در شود، در شمع( مشاهده می4همانچنانکه از جدول)

مخروطی در ارتفاع است. این در حالیست که با استفاده از شمع نیمهای رسیده برابر شمع استوانه 1.17درجه به  0.86نهایت در زاویه 
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 2.13ی آن رسیدن به ظرفیت باربری قابل توجه درجه فراهم گردیده، که نتیجه 14.03مخروطی یک متر امکان افزایش زاویه مخروطی تا 

 حجم نشان می دهد.ای نظیر و همشمع استوانه های پنج متری به( نسبت ظرفیت باربری شمع3ای می باشد. شکل )برابر شمع استوانه
 

 
 ای نظیرهای پنج متری به شمع استوانه( نمودار نسبت ظرفیت باربری شمع3شکل )

 مخروطی مقایسه شده است.های مخروطی و نیمهمتری با بهترین حالت شمع 5ای نشست شمع استوانه -( نمودار بار4در شکل )

 
 های پنج متریشمعنشست  -( نمودار بار4شکل )

 

سوس است. همانطور که در شکل مشخص است، منحنی مخروطی، کاملاً مح( افزایش ظرفیت باربری در شمع نیمه4با توجه به شکل )

ی حداکثری و یا به اصطلاح انحنای موضعی است. لذا این نقطه به عنوان ظرفیت باربری انتخاب متر دارای قلهمیلی 25ی قبل از در نقطه

 است. در سایر حالات نیز از همین نکته برای تعیین ظرفیت باربری استفاده شده است. شده
 

 متر  10های با طول شمع -2-1-3

طور متری مورد مقایسه قرار گرفته است. همان 10مخروطی های مخروطی و نیمهای با شمع( ظرفیت باربری شمع استوانه5در جدول)

های مخروطی با افزایش زاویه مخروطی، ظرفیت باربری نیز افزایش پیدا کرده است تا در نهایت ر شمعشود در این حالت، دکه مشاهده می

مخروطی در ارتفاع مخروطی دو ای رسیده است. این در حالیست که با استفاده از شمع نیمهبرابر شمع استوانه 1.07درجه به 1.72در زاویه

برابر شمع  1.57ی آن رسیدن به ظرفیت باربری قابل توجه جه فراهم گردیده، که نتیجهدر 14.03متر امکان افزایش زاویه مخروطی تا 

 ای بوده است.استوانه
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 متری 10های( ظرفیت باربری شمع5جدول)

 نسبت

 ظرفیت باربری

 ظرفیت باربری

 )کیلونیوتون(

 زاویه مخروطی

 )درجه(
 نوع شمع

1 866.38 0 P10C 

1.02 884.66 0.57 P10T1 

1.06 922.34 1.14 P10T2 

1.07 927.05 1.72 P10T3 

1.57 1361.94 14.03 P10TH1 

1.39 1210.78 9.10 P10TH2 

1.14 983.45 6.37 P10TH3 

 

 حجم نشان داده شده است. ای نظیر و هممتری به شمع استوانه 10های( نسبت ظرفیت باربری شمع5در شکل )

 
 ای نظیرمتری به شمع استوانه 10های ( نمودار نسبت ظرفیت باربری شمع5شکل )

 

مخروطی انجام های مخروطی و نیمهمتری با بهترین حالت شمع 10ای نشست شمع استوانه -ای بین نمودار بار( مقایسه6در شکل )

با افزایش طول  گردد،مخروطی، کاملاً محسوس است. همانطور که مشاهده میشده است. در این شکل افزایش ظرفیت باربری در شمع نیمه

 .ای کاهش یافته استهای مخروطی نسبت به استوانهمتر، ظرفیت باربری شمع 10شمع از پنج متر به 

 
 متری 10های نشست شمع -( نمودار بار6شکل )

 متر  20های با طول شمع   -3-1-3

طور ی مورد مقایسه قرار گرفته است. همانمخروطهای مخروطی و نیمهمتری با شمع 20ای ( ظرفیت باربری شمع استوانه6در جدول)
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های مخروطی با افزایش زاویه مخروطی، ظرفیت باربری تغییر چندانی پیدا نکرده و در برخی شود در این حالت، در شمعکه مشاهده می

 باربری را افزایش داده است.  مخروطی در ارتفاع مخروطی سه متر تا پنج درصد ظرفیتزوایا با کاهش باربری نیز همراه بوده است. شمع نیمه
 

 متری در حالت دینامیکی 20های( ظرفیت باربری شمع6جدول)

 نسبت

 ظرفیت باربری

باربریظرفیت   

 )کیلونیوتون(

مخروطیزاویه   

 )درجه(
 نوع شمع

1 4866 0 P20C 

0.99 4818 0.57 P20T1 

1.01 4915 1.14 P20T2 

0.96 4672 1.72 P20T3 

1.05 5109 12.68 P20TH1 

1.04 5061 7.12 P20TH2 

1.01 4915 4.57 P20TH3 

 

 حجم نشان داده شده استای نظیر و هممتری به شمع استوانه 20های( نسبت ظرفیت باربری شمع7در شکل )

. 
 ای نظیرمتری به شمع استوانه 20های( نمودار نسبت ظرفیت باربری شمع7شکل )

 

در این  مخروطی انجام گرفته است.ای، مخروطی و نیمههای استوانهای از شمعنشست نمونه -ای بین نمودار بار( مقایسه8در شکل )

 مخروطی، نشان می دهد.ای و مخروطی و همچنین افزایش ناچیز ظرفیت باربری در شمع نیمهشکل انطباق تقریبی شمع استوانه

 
 متری  20های نشست شمع -( نمودار بار8شکل )
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 متر  30ا طول های بشمع  -3-1-4
طور متری مورد مقایسه قرار گرفته است. همان 30مخروطی های مخروطی و نیمهای با شمع( ظرفیت باربری شمع استوانه7در جدول)

های مخروطی کاهش پیدا کرده است. این متری با افزایش زاویه مخروطی، ظرفیت باربری شمع 30های طویلشود در شمعکه مشاهده می

ای شده در صد بیشتر از شمع استوانه 9مخروطی در ارتفاع مخروطی چهار متر ظرفیت باربری حدود که با استفاده از شمع نیمهدر حالیست 

 است.
 متری 30های( ظرفیت باربری شمع7جدول)

 ظرفیت باربری نسبت
 ظرفیت باربری

 )کیلونیوتون(
 نوع شمع زاویه مخروطی)درجه(

1 15135 0 P30C 

0.99 14946 0.57 P30T1 

0.95 14318 1.33 P30T2 

0.91 13702 1.91 P30T3 

1.09 16522 10.62 P30TH1 

1.07 16221 6.84 P30TH2 

1.06 16001 4.76 P30TH3 

 حجم نشان داده شده است.ای نظیر و هممتری به شمع استوانه 30هایظرفیت باربری شمع ( نسبت9در شکل )

 

 ای نظیرمتری به شمع استوانه 30هایشمع یباربر( نمودار نسبت ظرفیت 9شکل )

طور که همان مخروطی انجام گرفته است.ای، مخروطی و نیمههای استوانهای از شمعنشست نمونه -ای بین نمودار بار( مقایسه10در شکل )

ی ش مع مخروط ی تقریب اً ب ر مخروطی، کاملاً محسوس است. اما طبق شکل منحن گردد، افزایش ظرفیت باربری در شمع نیمهملاحظه می

 باشد.ای منطبق میی شمع استوانهمنحن
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 متری در حالت دینامیکی 30های نشست شمع -( نمودار بار10شکل )

 

 تحلیل نتایج ظرفیت باربری  -3-2
 حجمشان نشان می دهد.ای همها نسبت به شمع استوانه( نمودار نسبت ظرفیت باربری کلیه شمع11در شکل )

 
 ای نظیرها نسبت به شمع استوانه( نمودار نسبت ظرفیت باربری شمع11شکل )

 

متری اتفاق افتاده  10متری و  5های کوتاهتر مانند شمع شود که اثر مخروطی کردن شمع در شمع( ملاحظه می11با توجه به شکل )

ای نظیر است. در برابر شمع استوانه 2.13آن باشد که باربری می PTH1مخروطی پنج متری است. بیشترین تأثیر مربوط به شمع نیمه

ای نظیر استوانه بیشتر از شمع %57باشد که باربری آن می PTH1مخروطی متری نیز بیشترین تأثیر مربوط به شمع نیمه 10های شمع

ش یافته است، افزایش متری که ظرفیت باربری کمی کاه 30و  20هایها به جز شمعهای مخروطی کامل در همه طولاست. در مورد شمع

مخروطی در همه های نیمهتر است. اما در شمعپنج متری محسوسهای شود که این افزایش در مورد شمعظرفیت باربری ملاحظه می

 پوشی است.متری ناچیز و قابل چشم 30و  20های ها ظرفیت باربری افزایش یافته که البته این افزایش در شمعطول

توان به ظرفیت باربری در حدود شوند، با تغییر مقطع و مخروطی کردن شمع میایی که در ماسه ساخته میهپس در کل در شمع

ی اقتصادی بیشتری دارد و همانطور که ملاحظه شد، های با طول کوتاه جنبهدو برابر حالت استوانه ای دست یافت. البته این کار در شمع

 گیرد. متری تحت اثر مخروطی شدن شمع قرار می 30و  20های بلند شتر از شمعمتری بی 10و  5های ظرفیت باربری در شمع
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 گیریبندی و نتیجهجمع
ای های با مقطع متغیر و استوانهدر این پژوهش با استفاده از آنالیز عددی اجزای محدود، به مقایسه ظرفیت باربری محوری شمع

های مخروطی و خته شده است. همچنین اثر طول، زاویه و ارتفاع مخروطی شمعهای مختلف در نوعی خاک ماسه پرداحجم با طولهم

 توان به شرح زیر بیان نمود:ها بررسی شده است. نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر را میمخروطی بر ظرفیت باربری این شمعنیمه

حجم دست ای همهای استوانهری بیشتری نسبت به شمعتوان به ظرفیت باربهای با مقطع متغیر در ماسه، میبا استفاده از شمع -1

 یافت.

های شمع یابد. درهای مخروطی، ظرفیت باربری فشاری شمع افزایش میبه طور معمول با افزایش زاویه مخروطی شمع -2

 شود. مخروطی با کاهش ارتفاع مخروطی، زاویه مخروطی و درنتیجه ظرفیت باربری شمع بیشتر مینیمه

متری افزایش  10و  5های با طول های با طول کوتاه مؤثر است؛ به طوری که در شمعطی کردن شمع بیشتر برای شمعمخرو -3

متر در برخی موارد ظرفیت باربری کاهش یافته است. لذا برای  30و  20های با طول ها مشهود است اما در شمعظرفیت باربری شمع

 شود.وصیه نمیهای با طول بلند، مخروطی کردن شمع تشمع

های مخروطی که شمعای از دو نوع دیگر بیشتر است. با وجود اینمخروطی به طور قابل ملاحظههای نیمهظرفیت باربری شمع -4

مخروطی در هیچ حالتی ظرفیت باربری کمتر از شمع های نیمهکامل در برخی حالات با کاهش ظرفیت باربری همراه بودند، اما شمع

برابر  2.13بود که ظرفیت باربری را در حدود  P5TH1 مخروطینتیجه ندادند. بیشترین افزایش باربری مربوط به شمع نیمه ای رااستوانه

متری رخ  5های مخروطی در شمع ای نظیرش افزایش داده است. این در حالیست که بیشترین ظرفیت باربری مربوط به شمعنمونه استوانه

 د.بو %17داد که مقدار آن حدود 
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