
Journal of Structural and Construction Engineering, 10(1), 2023, pp. 95-113 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Effect of degree of freedom of movement on the bearing capacity and efficiency 

coefficient of pile group adjacent to sandy slope 

Reza Mohammad-Ali nejad1, Meysam Bayat2*, Bahram Nadi2, Mohammad Siroos Pakbaz3 

1- PhD student, Department of Civil Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 

2- Assistant professor, Department of Civil Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 

3- Associate Professor, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Shahid Chamran University , Ahvaz, Iran 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 28 December 2021 

Revise Date: 16 June 2022 

Accept Date: 24 June 2022 

Understanding the behavior of the pile group near the slope is an important 

factor in designing a heavy structure adjacent to the slope. There are very little 

research on the vertical capacity and efficiency coefficients of pile group near 

slope, so the study about the behavior of pile group adjacent of the slope is very 

important. The purpose of this study is to investigate and compare the bearing 

capacity and efficiency coefficient of vertical pile group under axial loading in 

the near sandy slopes in two modes of free horizontal movement and no free 

horizontal pile movement by testing the physical model of pile group. Also in the 

study, horizontal force applied to the pile group with free lateral movement is 

investigated with the FLAC3D software. For this purpose, a series of experiments 

were performed on the physical model of 2 × 2, 2 × 1, 3 × 1 and 3×3 pile groups 

adjacent to the dry sandy slope without horizontal displacement and the results 

were obtained with previous research of other researchers in which the lateral 

displacement of the pile group has been free, compared. The results of the 

physical model tests show that the bearing capacity and efficiency coefficient of 

the pile group is dependent on the pile distance, the pile group configuration, and 

the liner pile-group direction relative to the slope direction. Also, the results of 

the physical model tests show that the bearing capacity and efficiency coefficient 

of the pile group with free lateral movement have higher values than the pile 

group without lateral movement. Numerical analysis results show that the lateral 

force applied to the pile group decreases by increasing the spacing of the piles, 

and the ratio of horizontal force to axial force in the linear pile group decreases 

with increasing number of piles. 
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گروه شمع  اثر درجه آزادی حرکت سرشمع بر روی ظرفیت باربری و ضریب راندمان

 ایمجاور شیروانی ماسه
 3، محمد سیروس پاکباز2بهرام نادی، *2میثم بیات ،1رضا محمد علی نژاد

 ، ایرانآبادنجف، دانشگاه آزاد اسلامی، آبادنجفی دکتری ژئوتکنیک ،گروه مهندسی عمران ، واحد دانشجو -1

 رانیآباد، انجف ،یآباد، دانشگاه آزاد اسلامعمران ، واحد نجف یگروه مهندس استادیار،-2

 دانشیار، گروه مهندسی عمران و معماری، اهواز، دانشگاه شهید چمران، اهواز، ایران-3

 چکیده
 و قائم باربری ظرفیت خصوص دراست.  یروانیمجاور ش نیسنگ هایسازه یدر طراح یعامل مهم یروانیدرک رفتار گروه شمع مجاور ش

خصوص رفتار  در مطالعه لذا؛ است پذیرفته صورت کمی بسیار تحقیقات قائم یبارگذار تحت شیروانی مجاور شمع گروه راندمان ضریب
و  یباربر تیظرف سهیو مقا یبررس قیتحق نی. هدف از ااست ورداربرخ خاصی اهمیت گروه شمع مجاور شیروانی تحت بارگذاری محوری از

 یافق ییجابجا بودن و  مقید بودن در دو حالت آزاد ایماسه یروانیدر مجاورت ش یمحور یراندمان گروه شمع قائم تحت بارگذار بیضر
آزاد  یشده به گروه شمع با حرکت جانباعمال یافق یروی، نباشد. همچنین در این تحقیقیم یکیزیمدل ف هایشیسرشمع به کمک آزما

 2×2شمع  هایگروهبر  روی  یکیزیمدل فهای شیآزما یسر کیمنظور  نیبه ا گیرد.ی قرار میموردبررس FLAC3Dم افزار نربه کمک 
حاصل با  جیگرفته و نتاانجام که در مقابل جابجایی افقی سرشمع مقید گردیده بود، ای خشکی ماسهروانیمجاور ش 3×3و  3×1، 2×1،

نشان های مدل فیزیکی حاصل از آزمایش جیاست. نتا دهیگرد سهیشمع آزاد بوده است، مقاافقی سر ییکه در آن جابجا یقبل قاتیتحق
 یگروه شمع خط یرقرارگی نحوه و ها، تعداد شمعهامعهمانند فاصله ش یراندمان گروه شمع به عوامل بیو ضر یباربر تیظرف ،دهدیم

ظرفیت باربری و ضریب راندمان گروه شمع  ،دهدهای مدل فیزیکی نشان میارد. همچنین نتایج آزمایشد یبستگ یروانینسبت به رأس ش
 یروین دهدیمنتایج آنالیز عددی نشان  باشد.با حرکت جانبی آزاد دارای مقادیر بیشتری نسبت به گروه شمع فاقد حرکت جانبی می

 با خطی شمع گروه در محوری نیروی به افقی نیروی نسبت و ابدیمی کاهش هافاصله شمع شیشده به گروه شمع با افزامالاع یجانب
 .یابدمی کاهش هاشمع تعداد افزایش

 یباربر تیراندمان، ماسه، ظرف بیضر ،یروانیگروه شمع، ش :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 را هاسازه نامتقارن و متقارن نشست کاهش امکان ،بالاتر سختی با ترعمیق هایلایه به مختلف هایسازه بار انتقال با هاشمع

 ،های پلپایه ،های انتقالهمانند دکل هاییپی سازه عنوانبهگروه شمع  .شوندیاستفاده م گروهیصورت به اغلب هاشمع کنند.می فراهم

قائم و یا ترکیب  ،گردند و تحت اثر بارهای افقیها اغلب در کنار و روی شیروانی مستقر میگردد. این سازههای بلند و ... استفاده میسازه

با  یطورکلشمع به-خاک و شمع-اثرات متقابل شمع لیبه دل یگروه هایشمع رانتقال بار د سمیمکان گیرند.نیروهای افقی و قائم قرار می

طور به تواندیاست که م دهیچیپ دهیپد کیخاک -اثر متقابل شمع ،که دادنشان  یمطالعات قبلنتایج [. 2-1شمع منفرد متفاوت است]

 [. 0-17] ی بر روی پاسخ فنداسیون بگذاردتوجهقابل ریتأثو  قرارگرفته یادیتحت تأثیر عوامل ز یتوجهقابل

گروه  یواقع هاینمونه یبر رو شیآزما انجام ی،محور ای یرفتار گروه شمع تحت بار جانب یبررس برای روش تریناطمینانقابل

 طیخاک و شرا هایهیلا ادیز یو تنوع ذات یشمع در حالت واقع برروی شآزمای بودن برو زمان ادیز نهی، هزحالنیباا[. 13-11شمع است]

 ابزاری عنوانبه یکیزیمدل ف هایآزمون ن،ی[؛ بنابرا10] کندیم یرعملیمحققان غ یرا برا ها در مقیاس واقعیآزمایش انجام ش،یآزما

-یمورداستفاده قرار ماندرکنش خاک و شمع  کنندهکنترل مهم عوامل تعیین و شمع و خاک اندرکنش  فیزیکی روند درک برای قدرتمند

  .[11]ردگی

-به کمک آزمایش تحت بارگذاری جانبی یروانیشمع منفرد و گروه شمع در مجاورت ش در خصوص رفتار یادیتاکنون مطالعات ز

شمع منفرد و گروه شمع  یجانب یباربر تیکه ظرف دهدیگذشته نشان م قاتیتحق .صورت پذیرفته است های مدل فیزیکی و آنالیز عددی

 یسطح شمع و تراکم نسب ینسبت طول به قطر شمع، زبر ،یروانیش بیش ،یانرویمانند فاصله از رأس ش یبه عوامل مختلف یروانیش کینزد

است و  رفتهیصورت پذ یکم قاتیتحت بار قائم تحق یروانیما در خصوص رفتار گروه شمع در مجاورت شا .[22-12دارد ] یخاک بستگ

  .[07-22نشده است ] کخوبی درقائم به یتحت بارگذار یروانیرفتار گروه شمع مجاور ش

شیروانی  رأسخطی نسبت به  شمع گروه به بررسی اثر نحوه قرارگیری ،فیزیکی از آزمایش مدل استفاده با[ 13] 1ساوانت و خاتی

-شمع، گرفتندقرار می شیروانی بر عمود جهت در هاشمع که نشان داد که زمانی هاشیآزمابر روی رفتار گروه شمع خطی پرداختند.. نتایج 

 با موازی حالت از کمتر حالت این در شمع جانبی باربری ظرفیت شدندمی باعث و گذاشتندمی هم عملکرد روی بر بیشتریتأثیر ها 

 .شود شیروانی

های عمیق  در خاک رسی پرداختند. نتایج شاکل و ان جی به بررسی رفتار گروه شمع در مجاورت ترانشه ]07 [ 2شاکل و ان جی

 به وقوععمق ترانشه از لبه ترانشه عمق   %01نشان داد که بیشترین میزان نشست گروه شمع تحت یک بار قائم ثابت در فاصله افقی برابر با 

 یافت.ها اثر ترانشه بر روی ظرفیت باربری گروه شمع کاهش میپیوست و با افزایش طول شمعمی

. پرداختند ی اماسه یروانیگروه شمع مجاور شظرفیت باربری قائم  یبر رو یروانیاثر شبه بررسی  [01]محمد علی نژاد و همکاران

نسبت به رأس  یگروه شمع خط یریاثر تعداد شمع در گروه شمع و اثر نحوه قرارگ گر،یکدی از هااثر فاصله شمع محمدعلی نژاد و همکاران 

، گروه  توسط محمد علی نژاد و همکاران شدهانجامی قراردادند. در بررس یبررس را موردبرروی ظرفیت باربری قائم گروه شمع  یروانیش

فاصله  شیکه با افزا دادینشان م علی نژاد و همکاران  محمد قاتیتحق جیبود. نتا زین یافقتغییر مکان  یمکان قائم دارا رییشمع علاوه بر تغ

 .گردیدیم کیمسطح نزدزمین و پاسخ گروه شمع به حالت  گردیدمیکمتر  ی پاسخ گروه شمعبر روی روانیاثر ش یروانیاز رأس ش

صورت  یکم اریبس قاتیقائم تحق یتحت بارگذار یروانیشمع مجاور ش هایراندمان گروه بیقائم و ضر یباربر تیدر خصوص ظرف

 قیتحق نیا یبرخوردار است. هدف اصل یخاص تیاز اهمانی تحت بارگذاری محوری رفتار گروه شمع مجاور شیرو بررسیلذا  ،است رفتهیپذ

در و  سرشمع است یحرکت جانب خشک در شرایط مقید بودن ایماسه یروانیشراندمان گروه شمع مجاور  بیو ضر یباربر تیظرف یبررس

                                                           
1 Khati and Sawant 
2  Shakeel and NG 
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 در .باشدیقائم م یمجاز تحت اثر بارگذار یراندمان گروه شمع با حرکت جانب بیو ضر یباربر تیبا ظرفبدست آمده  ریمقاد ،ادامه مقایسه

 نسبت شمع گروه قرارگیری جهت یکدیگر، از هاشمع فاصله شیروانی، رأس از شمع گروه فاصله اثرات همانند مختلفی اثر عوامل بررسی این

بررسی شده  ایماسه شیروانی مجاور شمع گروه جانبی نیروی و راندمان ضریب و باربری ظرفیت روی بر شمع گروه چینش و شیروانی به

 ایماسه یروانیشده در مجاور شگروه شمع مدفون یکیزیمدل ف یبر رو یشگاهیآزما یهاشیاز آزما ایهدف مجموعه نیبه ا لین یبرا .است

شده بر گروه اعمال یجانب یروهایو ن شده مدل FLAC3Dافزار شده در نرمانجام یهاشیآزما یکیزیشده است و سپس مدل فانجامخشک 

 گرفته است.قرار  یحاصل موردبحث و بررس جیو نتا هدیشمع محاسبه گرد

 یشگاهیآزما یهاشیآزما -2 

 مصالح و روش انجام کار -1-2

 خاک -1-1-2

 ماسه بندیدانه نمودار. بود کشور غرب جنوب در واقع رامهرمز شهرستان خشک ریزدانه ماسه ،تحقیق این در شدهاستفاده ماسه

 SP نوع از متحد بندیطبقه روش اساس بر ماسه. است شدهارائه 1 شماره جدول در های این ماسهویژگی و 1 شکل شماره در، مورداستفاده

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

 

 

 در مدل فیزیکی مورداستفادهی ماسه بنددانهمنحنی  :1شکل 

 روش انجام آزمایش -2-1-2

 12×12 ابعاد به فولادی از سرشمع و سانتیمتر 01به طول و  مترمیلی 12 قطر به توپر فولادی هایشمع از مطالعه این در

درجه  0/33و زاویه شیروانی  سانتیمتر 37 با برابر هاآزمایش تمامی در هاشمع مدفون گردید. طول استفاده سانتیمتر 2 ضخامت و سانتیمتر

 سطح تا سرشمع قائم مرکز فاصله  رونی(؛ ازادر نظر گرفته شد. 20/12 برابرها شمع قطر به مدفون طول نسبت) در نظر گرفته شده بود

شرایط اتصال گیردار شمع به  جهیدرنتگردیده بود  ثابت سرشمع در سانتیمتر 2به طول  هاشمع بالای .بوده است سانتیمتر 10 خاک

 سرشمع مهیا شده بود.
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 در مدل فیزیکی شدهاستفادهای خاک ماسه : پارامترهای1جدول 

Cc uC 50D 
10D )oΦ ( 

sG 3

min ( / )KN m
 3

max ( / )KN m
 

22/7 72/2 12/7 1/7 31 21/2 22/13 9/12 

 کمک به حساسیت زی. از روش آنالدر نظر گرفته شد سانتیمتر 127×97×97  تحقیق این درمورداستفاده  باکس داخلی ابعاد

 نتایج روی بر جانبی مرزهای اثر تا گردیده بود تعیین یاگونهبه باکس ابعاد. گردیده بود استفاده باکس ابعاد تعیین جهت FLAC3Dافزار نرم

 کنترل و به منظور مشاهده .استشده داده نشان 2 شکل شماره در شمع گروه به بار اعمال و شمع گروه قرارگیری نحوه. برسد حداقل به

 با گیج دو توسط سرشمع قائم شده بود. جابجایی متر استفادهمیلی 17به ضخامت  ورق پلکسی جلویی باکس از وجه در ،اجرای شیروانی

قرار  گیج دو توسط شده گیریاندازه قائم جابجایی متوسط و گردید گیریاندازه ،داشتند قرار سرشمع لبه دو در که مترمیلی 71/7 دقت

 گردید استفاده قائم بارگذاری جهت برقی اسکرو جک از .در نظر گرفته شد قائم گروه شمع جابجایی عنوانبهبر روی و لبه سرشمع  شدهداده

شده اعمال نیرو اعمال گردید و سرشمع مرکز بر دقیقه بر مترمیلی 1/1 ثابت یی با سرعتجابجا صورتبه بارگذاری ،هاشیآزما تمامی در و

گردید ی اعمال میاگونهبهگردید. نیرو بر سرشمع می گیریاندازه ،بود شدهداده قرار فولادی قاب و سرشمع مابین که یک نیروسنج وسیلهبه

 21قائمی برابر با  ییجابجا تا وگیری گردید. بارگذاریکه گروه شمع تنها قادر به تغییر مکان قائم باشد و از تغییر مکان افقی گروه شمع جل

شمع  هایگروه در این تحقیق از است.شده ارائه 2 جدول درشده انجامهای آزمایش برنامه .گردیدمی گیریاندازه مترمیلی

3ها شمع گروه درها شمع فاصله هاشیآزما این در .گردید استفاده (3)شکل شماره 3×3،2×2،3×21،×1 , 4 ,5p p pd d dدر نظر گرفته شد (

pd شیروانی اجرای جهت ،هاهیلا تمامی در یکسان تراکم یک به دستیابیمنظور به  افتهیکاهش تراکم روش از .باشد(قطر شمع می 

نهایی  تراکم. دیگردیم کوبیدهموردنظر  تراکم به رسیدن تا سانتیمتر 1 ضخامت به هاییلایه در خشک ایماسه خاک. گردید استفاده

گردید به مستقر می موردنظرشمع، گروه شمع در محل  نوک تراز رسیدن شیروانی به هنگام به .در نظر گرفته شد %21 هالایه برایموردنظر 

 0ها توسط آزمایش عبور کرده و انتهای آناین منظور در این تحقیق از دو میله استفاده گردید که از زیر سرشمع در جهت عرضی جعبه 

 گردید.می اجرا خاک تا تراز نهایی هایلایه سایر سپس و گردیدندهای جعبه محکم میگیره به لبه

. نمود استفاده توانمی بزرگ مقیاس با هایینمونه جهت تحقیق، این نتایج از استفاده منظوربه عددی آنالیز مفاهیم از 

 استفاده سازیمدل در واقعی خاک از و باشد آزمایشگاهی( مدل اندازهبه واقعی اندازه )نسبت مدل هندسه مقیاس ضریب λ کهدرصورتی

 تحقیق در ابعادی تحلیل به مربوط جزئیات. نمود استخراج( 3) جدول از توانیم را مقیاس ضرایب، 1g شتاب تحت هایآزمایش برای گردد،

 .است شدهداده نشان ]01[ همکاران و نژاد محمد علی
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 در تحقیق شدهاستفاده: جزئیات مدل فیزیکی 2شکل 

 نتایج-2-2

داده  انجام درجه 0/33 شیب زاویه با ایشیروانی ماسه مجاور شمع شمع منفرد و گروه برای آزمایش 21درمجموع  تحقیق این در

 0.5dpدر فاصله  موردنظرگیری گردید و سپس گروه شمع مسطح اندازهمطالعه ابتدا ظرفیت باربری گروه شمع در حالت زمین  این در .شد

گیری گردید و در مراحل بعدی گروه شمع در فواصل دورتر از شد و ظرفیت باربری گروه شمع تحت بار قائم اندازه از رأس شیب قرار داده

گردید، ادامه زمین مسطح برابر می باحالترأس شیب قرار داده شد. افزایش فاصله از رأس شیروانی تا زمانی که ظرفیت باربری گروه شمع 

ه اینکه تعیین ظرفیت باربری گروه شمع به ازاء های مختلفی وجود دارد و با توجه بجهت محاسبه ظرفیت باربری گروه شمع روش پیدا کرد.

از این روش جهت تعیین ظرفیت باربری و  ]02[محققین مختلفی قرار دارد  رشیموردپذوسیعی  طوربهقطر شمع  17نشست معادل %

 ضریب راندمان گروه شمع استفاده گردید.

 
 های شمع نسبت به رأس شیروانی: نحوه قرار گروه3شکل

 خلاصه ضرایب مقیاس آنالیز عددی( 3جدول )

 هدف هاتعداد آزمایش هافاصله شمع گروه شمع

2×2 p3d 0 
ها بر روی ظرفیت باربری بررسی اثر فاصله شمع

 و ضریب راندمان گروه شمع
2×2 p4d 0 

2×2 p5d 2 

3×3 p3d 9 
بررسی اثر تعداد شمع بر روی ظرفیت باربری و 

 ضریب راندمان گروه شمع

2×1(v) p3d 0  بررسی اثر جهت قرارگیری گروه شمع بر روی

 p3d 2 (p)1×2 ظرفیت باربری گروه شمع

3×1(v) p3d 0 افزایش تعداد شمع و جهت  بررسی اثر

قرارگیری گروه شمع خطی بر روی ظرفیت 

 باربری گروه شمع
3×1(p) p3d 0 
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 پارامتر ضریب مقیاس

 طول 

 دانسیته 1

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

زمین مسطح از ضریب کاهش ظرفیت باربری  باحالتجهت مقایسه ظرفیت باربری گروه شمع مجاور شیروانی  ،در این تحقیق

(RF که عبارت است از نسبت ظرفیت باربری گروه شمع در مجاور شیروانی به ظرفیت باربری گروه شمع در حالت زمین مسطح استفاده )

 گردید.

 عبارت که( RG) ضریب راندمان کاهش ضریب از مسطح زمینباحالت  شیروانی مجاور شمع گروه ضریب راندمان مقایسه جهت

 .گردید استفاده مسطح زمین حالت در شمع گروه ضریب راندمان به شیروانی مجاور در شمع گروه ضریب راندمان نسبت از است

 شمع منفرد-2-2-1

به همین دلیل در این  باشدیمبا توجه به اینکه جهت محاسبه ضریب راندمان نیاز به داشتن مقدار ظرفیت باربری شمع منفرد 

های شمع در شکل آزمایش بر روی شمع منفرد با تغییر مکان افقی و بدون تغییر مکان افقی صورت پذیرفت. ظرفیت باربری گروه 9 ،بخش

دهد ظرفیت باربری شمع منفرد بدون حرکت جانبی در فواصل یکسان از رأس شیروانی طور که نتایج نشان میهمان( مقایسه شده است. 0)

 یابد.باشد و با افزایش فاصله از رأس شیروانی اثر درجه آزادی سرشمع بر روی ظرفیت باربری کاهش میکمتر می

هااثر فاصله بین شمع-2-2-2

 یبرا جنتای. است ( موردمطالعه قرارگرفته2×2گروه شمع متشکل از چهار شمع )در یک  از یکدیگرها اثر فاصله شمعدر این بخش 

 است. شده( ارائه0( الی )1های )برابر قطر شمع( در شکل 1و  0، 3سه فاصله شمع )

 فواصل برای معش قطر به شمع گروه فاصله نسبت برابر در شمع هایگروه RG و RF مقادیر و محوری باربری ظرفیت تغییرات

نتایج محمد علی نژاد و همکاران  است.شده ( ارائه2) الی( 1) هایشکل در( جانبی حرکت بدون و با) شمع گروه دو هر برای  هاشمع مختلف

ی بر روی گروه شمع بدون حرکت جانبی افقی با هاشیآزماآمده از دستو نتایج به GP1(41)برای گروه شمع با حرکت جانبی آزاد با  ]01[

GP2 لبه از فاصله  شیبا افزاظرفیت باربری قائم گروه شمع شده است، نشان دادهشده ارائه جینتا درطور که هماناست.  شدهمشخص

که هنگامی  GP1,GP2 شمعهای آمده جهت برای گروهدستنتایج به .شده است کیسطح نزدم زمینگروه شمع واقع در رفتار به شیروانی 

دهد که ظرفیت باربری و ضریب راندمان گروه آمده نشان میدستاست. نتایج به شدهارائه( 0گیرند در جدول )در رأس شیروانی قرار می

 کاهش بیشتری دارد. GP1گیرد نسبت به گروه شمع که در رأس شیروانی قرار میهنگامی GP2شمع 
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 شمع بدون تغییر مکان جانبی( P2شمع با تغییر مکان جانبی  P1) باربری شمع منفرد در مقابل فاصله از رأس شیروانی: تغییرات ظرفیت  4شکل

بارمحوری  تیتأثیر فاصله شمع بر ظرفباشد و بیشتر می GP2است اثر شیروانی بر روی گروه شمع نشان داده نتایج طور که همان

شمع  یهانسبت به گروه S = 5dpگروه شمع بافاصله شمع هر دو بارمحوری  تیدارد. ظرف یبستگ b/dp گروه شمع به نسبتهر دو 

با نتایج تحقیق  شدهانجامهای از آزمایش آمدهدستبهنتایج  دارد. یکمتر تیحساس b/dp مقدار به S =4dpو  S = 3dpبافاصله شمع 

موارد، تمام در محمد علی نژاد و همکاران که بر روی گروه شمع مجاور شیروانی با آزاد بودن جابجایی افقی انجام گرفت همخوانی دارد. 

در هر دو حالت دهد ینشان م( 0الی ) (1) یها.. شکلباشدیمبیشتر  GP2نسبت به گروه شمع  GP1ع شم گروه یمحور بریبار تیظرف

 ریگروه شمع در مقادبری بار تیبر ظرف یروانیش یشود و اثرات منفیم RFمقدار  شیمنجر به افزا 1/1 به 1/7از  b/dp شیافزا بارگذاری

ه فاصله شیروانی بر روی ظرفیت باربری گروه شمع در هر دو گروه شمع ب رأسفاصله از  ریتأث ، گریاغماض است. از طرف دقابل b/dpبالاتر 

اثر شیروانی بر این  شیروانی لبهمشخص از فاصله مقدار  کی یفاصله شمع برا شیکه با افزاطوریدارد، به یبستگ در گروه شمع هاشمع

 b در مقدارسطح م زمین تیشدن به وضع کیدر حال نزد S = 5dpبافاصله شمع  یروانی. پاسخ گروه شمع در شابدییمها کاهش گروه شمع

= 4.5dp مقدار در این حالت و  کرد نظرصرفشیروانی توان از تأثیر یازآن ماست و پسRF  مقدار حالنیشود. باایم کینزد کیبه ،RF 

ها با افزایش فاصله شمع ،شدهارائهبا توجه به نتایج  .شده است کینزدبه یک  pb = 5.5dدر مقدار  pS = 3dگروه شمع بافاصله شمع  یبرا

 رأس از فاصله افزایش با(  0) الی( 1) اشکال توجه با یابد. همچنینکاهش می RFها بر روی ظرفیت باربری و اثر درجه آزادی شمع

. با افزایش باشدیمبیشتر  GP2اثر شیروانی بر روی گروه شمع  و ابدییم افزایش RG2 و RG1 شمع هایگروه راندمان ضریب، شیروانی

هر دو  مشخص از رأس شیروانی در فاصلهکاثر شیروانی بر روی ضریب راندمان کمتر شده و برای یها در هر دو حالت بارگذاری فواصل شمع

 یابد.ها ضریب راندمان گروه شمع افزایش میحالت بارگذاری با افزایش فاصله شمع

 واقع در رأس شیروانی GP2و  GP1های شمع ( مقایسه نیروها و ضرایب کاهش بار و ضریب راندمان گروه4جدول )

RG RF )ظرفیت باربری )نیوتن  

5dp 4dp 3dp 5dp 4dp 3dp 5dp 4dp 3dp 

90/7 22/7 02/7 22/7 08/8 29/7 227 220 2/010 GP1 

20/7 20/7 22/7 02/7 10/7 13/7 027 212 2/111 GP2 
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 شمع( برابر قطر 3ها مکان جانبی )فاصله شمع با تغییر مکان جانبی و بدون تغییر 2×2: مقایسه رفتار گروه شمع 5شکل  

 RGج( تغییرات  RFالف(تغییرات ظرفیت باربری ب( تغییرات 

 

 شمع( برابر قطر 4ها با تغییر مکان جانبی و بدون تغییر مکان جانبی )فاصله شمع 2×2: مقایسه رفتار گروه شمع 6شکل 

 RGج( تغییرات  RFظرفیت باربری ب( تغییرات  راتییتغ( الف

 

 شمع( برابر قطر 5ها با تغییر مکان جانبی و بدون تغییر مکان جانبی )فاصله شمع 2×2: مقایسه رفتار گروه شمع 7شکل 

 RGج( تغییرات  RFظرفیت باربری ب( تغییرات  راتییتغ( الف

 اثر تعداد شمع در گروه شمع -2-2-3

برابر با  نیز بخش نیاماسه در  تراکم نسبیشمع انجام شد.  9شمع متشکل از  یهاگروه یبر رو شیآزما یسر کیبخش  نیدر ا

 (2) ل. شکافتی رییتغ برابر قطر شمع 0تا  1/7از  رأس شیروانیو فاصله از  هبود برابر قطر شمع 3 شمع فاصله. در نظر گرفته شد 21٪

متشکل  هر دو گروه شمع . پاسخدهدمیرا نشان  شیروانی لبه از فواصل مختلف یبرا 3×3گروه شمع  RGو  RF ،تغییرات ظرفیت باربری

 نیزمرفتار گروه شمع متناظر در شدن به  کیدر حال نزدرأس شیروانی فاصله از  شیبا افزا شمع، 0گروه شمع متشکل از  مشابه شمع، 9از 

کاهش  تأثیرو با افزایش فاصله این  بیشتر بوده GP2دهد که اثر شیروانی بر روی ظرفیت باربری گروه شمع نتایج نشان میاست.  مسطح

باشد. می مستقل از درجه آزادی حرکت سرشمع RFاز رأس شیروانی  4.5dpدر فواصل بیش از  دهدمینشان  جینتاهمچنین  یابد.می

در هر دو  RGضریب  شدهحاصلیج با توجه به نتا ندارد. هابرای هر دو گروه شمع RFدر مقدار  یتأثیر مهم 9به  0ها از تعداد شمع شیافزا

 .باشدیمبیشتر  GP2شیروانی بر روی گروه شمع  تأثیریابد و اثر گروه شمع با افزایش فاصله از رأس شیروانی افزایش می
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 شمع( برابر قطر 3ها با تغییر مکان جانبی و بدون تغییر مکان جانبی )فاصله شمع 3×3مقایسه رفتار گروه شمع  :8شکل 

 RGج( تغییرات  RFظرفیت باربری ب( تغییرات  راتییتغ( الف

 های خطیاثر جهت گروه شمع در شمع -2-2-4

 یهاگروه یبر رو شیآزما یسر ک( ی2مطابق شکل )، یروانیبه جهت ش نسبتی تأثیر جهت گروه شمع خط یبررس منظوربه

بر  RGو  RFو مقدار  یمحور بریبار تیشمع بر ظرف تأثیر جهت گروه .گردید انجام فیرد کیسه شمع در  ومتشکل از دو  یشمع خط

برای هردو گروه شمع  RF, RGمقادیر ظرفیت باربری و مقادیر شده است. نشان داده( 17و ) (9)های در شکلتایی  2روی گروه شمع 

GP1, GP2  ( ا1در جدول )است. شدهرائه 

خطی موازی با  پاسخ گروه شمع یبر رو یشتریتأثیر ب  ،شیروانی برای هر دو گروه شمع لبهاز فاصله که  دهدمینشان  جینتا

شده است، گروه شمع نشان داده( 17( و )9) هایشکل درطور که همان .خطی عمود بر شیروانی داردنسبت به پاسخ گروه شمع شیروانی 

 لبهاز مشخص  فاصلهکی یبراموازی با شیروانی نسبت به گروه شمع  یشتریبو ضریب راندمان  یمحور بریبار عمود بر شیروانی، ظرفیت

فاصله  شیبا افزاضریب راندمان  ی ومحور بریبار تیبر ظرف یروانیبا توجه به جهت ش خطی ، اثر جهت گروه شمعحالنیدارد. باا شیروانی

 2باشد و برای گروه شمع بیشتر می GP2ر روی گروه شمع دهد که اثر شیروانی بای نشان مینتایج مقایسه .ابدییکاهش م شیروانیلبه از 

ی بر روشیروانی  تأثیر کرد. نظرصرفاز اثر درجه آزادی سرشمع بر روی پاسخ گروه شمع  توانیماز رأس شیروانی  2.5dpتایی در فاصله 

 فیرد کیمتشکل از دو شمع در  یشمع خط یهاگروه ی مشابهجینتا است. در اینجا نیز شدهارائه (12( و )11تایی در شکل ) 3گروه شمع 

 شیفزابا ا یدر پاسخ گروه شمع خط یروانیکه اثر ش دهدمینشان  شمع 3و  2گروه شمع خطی متشکل از  نیب سهیاست. مقا آمدهدستبه

دهد ای نشان مینتایج مقایسهتایی نیز  3تایی، در گروه شمع  2همانند شمع . ابدییم شیافزا شیروانی، لبهاز  فاصلهکی یها براتعداد شمع

از اثر درجه آزادی سرشمع بر روی  توانیماز رأس شیروانی  2.5dpباشد و در فاصله بیشتر می GP2که اثر شیروانی بر روی گروه شمع 

 کرد. نظرصرفپاسخ گروه شمع 

 

 شمع( برابر قطر 3ها با تغییر مکان جانبی و بدون تغییر مکان جانبی )فاصله شمع تایی موازی رأس شیروانی 2: مقایسه رفتار گروه شمع 9شکل 

 RGج( تغییرات  RFالف(تغییرات ظرفیت باربری ب( تغییرات 
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شمع(الف(تغییرات  طربرابر ق 3ها تایی عمود بر رأس شیروانی با تغییر مکان جانبی و بدون تغییر مکان جانبی )فاصله شمع 2: مقایسه رفتار گروه شمع 11شکل 

 RGج( تغییرات  RFظرفیت باربری ب( تغییرات 

 تایی واقع در رأس شیروانی 3و  2های خطی گروه RF, RG( مقایسه ظرفیت باربری و مقادیر 5جدول )

RG RF  نیوتن() یباربرظرفیت  

9/7 01/7 332 GP1 
2×1(P) 

21/7 12/7 200 GP2 

90/7 23/7 392 GP1 
2×1(v) 

22/7 22/7 312 GP2 

21/7 01/7 109 GP1 
3×1(P) 

01/7 27/7 012 GP2 

90/7 20/7 229 GP1 
3×1(v) 

00/7 07/7 131 GP2 

 

 
 شمع( برابر قطر 3ها تایی موازی با رأس شیروانی دارای تغییر مکان جانبی و بدون تغییر مکان جانبی )فاصله شمع 3: مقایسه رفتار گروه شمع 11شکل 

 RGج( تغییرات  RFالف(تغییرات ظرفیت باربری ب( تغییرات 

 
 شمع( برابر قطر 3ها تایی عمود بر رأس شیروانی با تغییر مکان جانبی و بدون تغییر مکان جانبی )فاصله شمع3: مقایسه رفتار گروه شمع 12شکل 

 RGج( تغییرات  RFالف(تغییرات ظرفیت باربری ب( تغییرات 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 019 001 تا 59، صفحه 0011، سال 0 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 ی عددیسازمدل-2-3

گردیده  اعمالتوسط محمد علی نژاد و همکاران مدل گردیده و نیروهای افقی  شدهانجامی مدل فیزیکی هاشیآزمادر این بخش 

با توجه به اینکه در هنگام بارگذاری گروه شمع مجاور شیروانی گروه شمع علاوه بر جابجایی قائم مقداری  .دیگردبر گروه شمع محاسبه 

ی رویندر این بخش  ،گردیدقطر شمع محاسبه می 17و ظرفیت باربری گروه شمع در نشستی معادل % دیگردیمدچار جابجایی افقی نیز 

پارامترهای مختلف  تأثیرگیری گردیده و اندازه ،قطر شمع  17گروه شمع برابر با % بر گروه شمع در زمان نشست قائم شدهاعمالافقی 

 .ردیگیمموردبررسی قرار 

 اعتبارسنجی-2-3-1

آمده دستمدل گردید و ظرفیت باربری به FLAC3Dافزار های شمع موردبررسی در بخش قبل را در نرمدر این بخش برخی از گروه

 های شمع مختلف با نتایج آزمایشگاهی را با یکدیگر مقایسه گردید.برای گروه

 

 افزاریسازی نرمجزئیات مدل-2-3-1-1

 المان هایروش در ایماسه هایخاک کردن مدل برای مورداستفاده هایمدل ترینمتداول از یکی که کولمب-موهر مدل از

پارامترهای لازم جهت استفاده از مدل  نیترمهماستفاده گردید.  خشک یاماسه خاک کردن مدل جهت باشد،می محدود تفاضل و محدود

از زاویه اصطکاک خاک، ضریب حجمی )مدول بالک(، مدول برشی، دانسیته و چسبندگی خاک است. مقادیر  اندعبارتکولمب -موهر

 استفادهشده است. از آزمایش برش مستقیم جهت تعیین زاویه اصطکاک خاک ارائه (2جدول )در این مدل در  مورداستفادهپارامترهای 

و  دیگرد نییتعگردید و جهت تعیین مدول بالک و مدول برشی، ابتدا مدول الاسیسیته خاک به روش نونا با استفاده از نتایج برش مستقیم 

 .]00[. ضریب پواسن خاک نیز از روش کلمنت محاسبه گردید ]03[ شد محاسبهو مدول بالک سپس از رابطه مربوطه مقادیر مدول برشی 

 سازی عددی( پارامترهای ورودی خاک در مدل2جدول )

G K E ᶹ c φ (o) 

5.12MPa 10.43MPa 13.2MPa 0.29 7 30 

 

های اطراف گروه جهت تعیین ابعاد زونهای شبکه مش بندی شده، از آنالیز حساسیت با توجه به حساسیت مدل به ابعاد زون

  شمع از آنالیز حساسیت استفاده گردید.

 شمع هایالمانگردد. های مواد و خصوصیات کوپل فنر تعریف میشمع توسط مشخصات هندسی و ویژگی FLAC3D افزاردر نرم 

 به را لنگر و نیرو لغزنده فنرهای وسیلهبه و بوده یرخطیغ فنرها کوپل. است شدهفیتعر متقابل اثر با نرمال و برشی فنرهای کوپل وسیلهبه

 هر به مربوط برشی کوپل فنرهای و دارد چسبندگی و اصطکاکی ماهیت شمع و خاک مشترک سطح برشی رفتار. کنندمی منتقل شبکه

 سیستم و توسط دارد برشی و اصطکاکی ماهیت نیز شمع و خاک مشترک سطح نرمال رفتار .گرددمی متصل المان هایگره به شمع المان

 .گرددمی مدل شمع محور امتداد در ایگره نقاط در لغزنده -فنر

های ای شمع  با رفتار الاستیک خطی مدل گردیدند. مشخصات المانوسیله المان سازهها بهشمع شدهدادهبا  توجه به توضیحات 

 است. شدهارائه 0شماره  جدولشمع و مشخصات سطح مشترک خاک و شمع در 
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 هاهای شمع( مشخصات هندسی و ویژگی7جدول )

nc
 sc

 n s 
ᶹ ( / / )nk N m m ( / / )sk N m m

 
E(GPa) )P(m

 
2( )A m 

4( )I m 
4( )J m

 

0 0 24 24 0.3 72.64e 78.8e 200 5-2.5e 5-2.5e 9-5.1e 8-1.02e 

 ای(مشخصات المان پوسته8جدول )

t (m) ᶹ E(GPa) 

72/7 3/7 277 

( سختی برشی و 1پارامترهای لازم جهت مدل کردن رفتار برشی و نرمال سطح مشترک خاک و شمع عبارت است از ) نیترمهم

s,)نرمال  nk k( ،)2( چسبندگی در جهت برشی و نرمال ),s nc c)( ،3( زاویه اصطکاک در جهت برشی و نرمال ),s n )دباسی روش . از  

مشخصات هندسی و  .]31[ گردید استفاده شمع و خاک مشترک فصل پارامترهای تعیین جهت عملی، نتایج با خوب همخوانی دلیل به

ای پوسته ایزوتروپیک با رفتار الاستیک خطی وسیله المان سازهشده است. سرشمع گروه شمع بهارائه (0جدول )ها در های شمعویژگی

 ها متصل گردید.وسیله اتصال گیردار به شمعاست. المان پوسته به شدهارائه (2جدول )ای در گردید. مشخصات المان پوسته فیتعر

های عددی و مدل فیزیکی از آزمایش حاصل شده است. مقایسه نتایجارائه (13شکل )افزار در شده در نرمای از مدل ساختهنمونه

 با 0% الی 2% حدود  FLAC3D افزارنرم از آمدهدستبه باربری ظرفیت نمود مشاهده توانمی حاصله نتایج از .است شدهارائه 10 شکل در

 شیروانی رأس از فاصله افزایش با و است حداکثر شیروانی رأس در تفاوت این دارد و تفاوت آزمایشگاهی مدل توسط شده گیریاندازه مقادیر

 .گرددمی کمتر تفاوت این

 

 

 FLAC3Dافزار : گروه شمع مدل شده در نرم13شکل 
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 ]14[و نتایج فیزیکی محمد علی نژاد و همکاران  FLAC3Dافزار حاصل از نرمظرفیت باربری محوری : مقایسه نتایج 14شکل 

 (v)1×3و   2×1(v)،   (S=4dp)2×2ج( گروه شمع  (p)1×3و   2×1(p)،   (S=3dp)2×2ب( گروه شمع  (S=5dp)2×2تایی و  9الف( گروه شمع 

 در گروه شمع جادشدهیانیروی جانبی  -2-3-2

گیری اندازه ،باشدیمقطر شمع  17که نشست قائم گروه شمع معادل %بر گروه شمع هنگامی شدهاعمالی افقی رویندر این بخش 

که عبارت است از نسبت نیروی افقی به  RVگیرد. در این بخش از ضریب بدون بعد پارامترهای مختلف موردبررسی قرار می تأثیرگردید و 

 استفاده گردید. ،نیروی محوری گروه شمع

 هااثر فاصله شمع -2-3-2-1

قطر  17شده بر روی گروه شمع در نشست قائمی معادل %ها بر روی نیروی جانبی اعمالدر این بخش به بررسی اثر فاصله شمع

شده بر گروه شمع است. از نتایج مشخص است که بیشترین نیروی جانبی اعمال شدهارائه 11شود. نتایج حاصل در شکل شمع پرداخت می

شده نیروی جانبی اعمال ،دلیل کمتر شدن جابجایی افقی گروه شمع به گریکدها از یو با افزایش فواصل شمع باشدیمدر رأس شیروانی 

 شیروانی،کاهش رأس از فاصله افزایش با شمع گروه بهشده اعمال جانبی نیرو که است مشخص نتایج اساس بر یابد. همچنینکاهش می

طور شده است همان( ارائه9قطر شمع در جدول ) %17ها در نشست معادل شده بر شمعهای محوری و افقی اعمالیابد. مقایسه نیرویمی

 . باشدیمها معشده بر گروه شمع بسیار کمتر از نیروی محوری شگردد نیروی افقی اعمالکه مشاهده می

 

 قطر شمع %11واقع در رأس شیروانی در نشست قائم معادل  2×2ها شده بر گروه شمعمقایسه نیروهای محوری و افقی اعمال :9جدول

2×2(S=5dp) 2×2(S=4dp) 2×2(S=3dp)  

 نیروی محوری )نیوتن( 2/010 220 227

 نیروی افقی )نیوتن( 22/27 1/10 0/10

710/7 72/7 729/7 RV 
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 قطر شمع در مقابل فاصله از رأس شیروانی %11تایی در نشست قائم  4شده بر گروه شمع : تغییرات نیروی جانبی اعمال15شکل 

 اثر تعداد شمع-2-3-2-2

 طورشود. همانپرداخته می 2×2و مقایسه آن با گروه شمع  3×3شده به گروه شمع در این بخش به بررسی نیروی جانبی اعمال

از رأس  p4.5dدر فاصله  یابد.می کاهش شیروانی، رأس از فاصله افزایش با شمع گروه به شدهاعمال جانبی نیروی نماییدمی مشاهده که

های بر روی گروه شدهاعمالمقایسه نیروی محوری و افقی  نظر کرد.توان از اثر تعداد شمع بر روی نیروی جانبی شمع صرفشیروانی می

از نتایج حاصله مشخص است که نسبت نیروی افقی به نیروی محوری با افزایش تعداد  .شده استارائه (17جدول )تایی در  0و 9شمع 

 یابد. شمع کاهش می

 قطر شمع %11واقع در رأس شیروانی در نشست قائم معادل  2×2ها شده بر گروه شمع: مقایسه نیروهای محوری و افقی اعمال11جدول 

3×3(S=3dp) 2×2(S=3dp)  

 نیروی محوری )نیوتن( 2/010 0/1027

 نیروی افقی )نیوتن( 9/27 1/32

722/7 729/7 RV 

 

 3ها قطر شمع در مقابل فاصله از رأس شیروانی )فاصله شمع %11تایی در نشست قائم  9و  4شده بر گروه شمع : مقایسه تغییرات نیروی جانبی اعمال16شکل 

 برابر قطر شمع(

 ی گروه شمع خطی نسب به رأس شیروانیریقرارگاثر نحوه  -2-3-2-3

شده ی  نیروی جانبی اعمالبر رونسبت به رأس شیروانی  3×1و  2×1های شمع ی گروهریقرارگدر این بخش به بررسی اثر نحوه  

 شدهارائه 10ل شک درشود. نتایج پرداخته می ،گرددگیری میظرفیت باربری محوری گروه شمع اندازه در آنبر گروه شمع در نشستی که 
 3گردد به گروه شمع طور که مشاهده مینحوه قرارگیری گروه شمع تأثیر زیادی بر روی نیروی جانبی دارد. همان 3×1است. در گروه شمع 
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در  3×1نیز همانند گروه شمع  2×1گروه شمع  در .باشدیمشده کمتر نیروی جانبی اعمال ،تایی عمود بر شیروانی واقع در رأس شیروانی

 باشدیممراتب کمتر صورتیکه گروه شمع عمود بر رأس شیروانی قرار بگیرد به دلیل کاهش جابجایی افقی ایجادشده نیروی جانبی اعمالی به

 2های شمع خطی بر گروهشده مقایسه نیروهای افقی و محوری اعمال یابند.های جانبی کاهش میو با افزایش فاصله از رأس شیروانی نیروی

شده مشخص است نسبت نیروی افقی به طور نتایج ارائههمان .شده استارائه (11جدول )درصد قطر شمع در 17تایی در نشت معادل  3و 

 یابد. های گروه شمع خطی، کاهش مینیروی محوری با افزایش تعداد شمع

 

 قطر شمع %11تایی واقع در رأس شیروانی در نشست قائم معادل  3و  2خطی  های شمعگروهشده بر مقایسه نیروهای محوری و افقی اعمال :11جدول 

3×1(V) 3×1(P) 2×1(V) 2×1(P)  

 نیروی محوری )نیوتن( 332 392 109 229

 نیروی افقی )نیوتن( 20 2/9 27 9

713/7 732/7 723/7 701/7 RV 

 

 

 تایی 3تایی ب(گروه شمع  2مقابل فاصله از رأس شیروانی الف(گروه شمع شده بر گروه شمع در نیروی جانبی اعمال :17شکل 

 گیرینتیجه -3

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

گروه شمع فاقد حرکت  اثر شیروانی بر روی گروه شمع بدون حرکت جانبی بیشتر بوده و ظرفیت باربری و ضریب راندمان -1

 باشد.به گروه شمع دارای حرکت جانبی در فواصل یکسان از رأس شیروانی کمتر میجانبی نسبت 

حضور شیروانی باعث کاهش ظرفیت باربری قائم و ضریب راندمان گروه شمع شده با افزایش فاصله از رأس شیروانی ظرفیت  -2

 گردد.یافته و به مقدار حالت مسطح نزدیک میباربری و ضریب راندمان گروه شمع افزایش

ها در گروه شمع اثر کاهشی شیروانی بر روی ضریب راندمان و ظرفیت باربری هر دو گروه شمع کاهش با افزایش فاصله شمع-3

جانبی با نتایج تحقیق محمد علی نژاد و همکاران که بر روی گروه شمع مجاور  مکان رییتغباید. رفتار گروه شمع مجاور شیروانی بدون می

 همخوانی دارد.  ،شیروانی با آزاد بودن جابجایی افقی انجام گرفت

تأثیرگذار است.  و ظرفیت باربری گروه شمع نحوه قرارگیری گروه شمع خطی نسبت به رأس شیروانی در مقدار ضریب راندمان-0

به  ،رفتار گروه شمع خطی همانند نتایج تحقیق خاتی و ساوانت در خصوص رفتار گروه شمع تحت بار جانبی  دهدیمان نتایج حاصله نش

 شیروانی بستگی دارد. رأسی گروه شمع خطی نسبت به ریقرارگنحوه 
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 گردد.ها در گروه شمع باعث کاهش بیشتر ضریب راندمان گروه شمع مجاور شیروانی میافزایش تعداد شمع-1

نسبت به نیروی محوری بسیار کمتر  ،قطر شمع %17شده بر روی گروه شمع در نشست قائم معادل نیروی جانبی اعمال-2

 .باشدیم

شده کمتر ها نیروی جانبی اعمالها بستگی دارد و با افزایش فاصله شمعشده به گروه شمع به فاصله شمعنیروی جانبی اعمال -0

 .گرددیم

گردد. ولی نسبت نیروی افقی به شده بر گروه شمع میها در گروه شمع باعث افزایش نیروی جانبی اعمالتعداد شمعافزایش -2

 یابد.نیروی محوری کاهش می

درصد قطر شمع 17ها نسبت نیروی افقی به نیروی محوری در نشست قائم معادل در گروه شمع خطی با افزایش تعداد شمع-9

 .یابدکاهش می
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