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مقدمه
نيروهاى وزنى وارد شده به اسكله هاى شمع و عرشه، 
وزن سازه و جرثقيل ها و ماشين آلات و بار قرار گرفته روى 
از  استفاده  زمين،  به  نيروها  اين  انتقال  روش  مى باشد.  آنها 
شمع هاى قائم مى باشد. نيروهاى جانبى زلزله، امواج دريا و 
نيروهاى ضربه كشتى ها نيز نيروهايى هستند كه براى تحمل 
آنها روش هاى متفاوت و متنوعى ارائه شده است. در ميان 
اين روش ها، استفاده از شمع هاى مايل در اسكله هاى شمع 
و عرشه از روش هاى متداول و رايج است. عملكرد شمع ها 
به دليل فاصله مركز به مركز نسبتاً كوچك و صلبيت عرشه 
قرار گرفته بر روى آنها، به صورت گروهى مى باشد. در نتيجه 
در بارگذارى قائم گروه شمع، مقدارى بارهاى قائم به وسيله 
بارهاى  از  مقدارى  جانبى،  بارگذارى  در  و  مايل  شمع هاى 
جانبى توسط شمع هاى قائم تحمل مى شود. پيدا كردن سهم 
و  قائم  (شمع هاى  شمع ها  اين  از  كدام  هر  بين  بار  تقسيم 
مايل) موضوع مهمى است كه مى تواند در اقتصادى تر كردن 
پروژه ها نقشى مهمى را ايفا كند. درنتيجه به كمك اين روش 

مى توان از حداكثر توان و ظرفيت شمع ها استفاده كرد.
مايل  شمع هاى  رفتار  درك  براى  آزمايش  اولين 
اين  در  شد.  انجام   [1] چبوتاريف1  توسط   1953 سال  در 
به  خاك  گسيختگى  نوع  به  بسته  مايل  شمع هاى  آزمايش 
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چكيده 
گروه شمع، به طور گسترده در سازه هاى دريايى مورد استفاده قرار مى گيرد. بارهاى وارد بر اين سازه ها به دو گروه اصلى بارهاى 
قائم و جانبى تقسيم مى شوند. استفاده از شمع هاى قائم براى تحمل بارهاى قائم، مورد توافق همه محققان مى باشد. ولى براى استفاده از 
شمع هاى مايل ترديد وجود دارد. عده اى از دانشمندان استفاده از شمع مايل را براى مقابله با بارهاى جانبى توصيه مى كنند در حالى كه 
عده اى ديگر فقط به استفاده از ظرفيت باربرى جانبى شمع هاى قائم اعتقاد دارند. شمع مايل در گروه شمع رفتار و عملكرد دوگانه اى 
دارد: با استفاده از شمع مايل، از يك طرف تغييرمكان جانبى گروه شمع و عرشه بر اثر بارهاى جانبى كاهش مى يابد و از طرف ديگر 
تمركز تنش زيادى در محل اتصال اين شمع به سرشمع به وجود مى آيد. بنابراين درك صحيح رفتار شمع هاى مايل و قائم از اهميت 
بالايى برخوردار است. تحقيق حاضر بر اساس روش عددى تفاضل هاى محدود استوار است، خاك به صورت محيط پيوسته و با مدل 
رفتارى موهر-كولمب درنظر گرفته شده و شمع ها و سرشمع ازجنس بتن و با مدل رفتارى الاستيك فرض شده اند. براى صحت سنجى 
تحليل ها، بين نتايج به دست آمده از مدل سازى عددى و نتايج حاصل از آزمايش هاى بارگذارى شمع و فرمول هاى تجربى موجود مقايسه 

صورت گرفته است.

FLAC3D.،كليد واژه ها: گروه شمع، شمع مايل، بارگذارى قائم و جانبى، تمركز تنش، تغييرمكان قائم و جانبى

دو دسته مثبت و منفى تقسيم شده اند. در شمع هاى مايل 
شمع هاى  در  و  بالا  سمت  به  گوه گسيختگى  لغزش  مثبت، 
در  مى باشد.  پايين  سمت  به  گوه  اين  لغزش  منفى،  مايل 
شمع هاى  كه  است  شده  اشاره  چبوتاريف  تحقيقات  نتايج 
مايل منفى در مقابل بارهاى جانبى مقاومت بيشترى دارند. 
انجام  با  نيز   ،1965 سال  در   [3] سابرامانيام2  و  پراكاش 
مايل  شمع هاى  مقاومت  كه  كردند  اعلام  آزمايش  تعدادى 
شمع هاى  مقاومت  از  بيشتر  جانبى  بارهاى  اثر  تحت  منفى 
مايل مثبت است و به اين ترتيب نتيجه تحقيقات قبلى را 
تأييد كردند. طبق گزارش رجاشيرى و سيتارام3[2]، بررسى 
نظرى شمع هاى مايل بر اثر بارهاى جانبى به وسيله ريس 
و  وسيله عليزاده  به  و  شد  انجام  سال 1956  در  متلوك4  و 
ديويسون5 [4] در سال 1970 تكميل گرديد. بر پايه همين 
بررسى  از  پس   1971 سال  در  مدهاو6  و  پولوس  گزارش، 
كه  دادند  نشان  جانبى  بارهاى  اثر  بر  مايل  شمع هاى  رفتار 
تغييرمكان جانبى به زاويه شمع مايل بستگى دارد. پولوس 
مايل  شمع  تغييرمكان   ،1980 سال  در   [5] ديويس7  و 
انعطاف پذير قرار گرفته در گروه شمع را در محيط الاستيك 
همگن مطالعه كردند. بر اساس بررسى هاى ابراهيميان[6]، 
كوبو8 در سال 1965 چند آزمايش مدل شمع مايل در خاك 
سال 1968  در  پتراسوتيس9  و  ادوارد  نيز  و  داد  انجام  رس 
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همان آزمايش ها را بر روى خاك دانه اى انجام دادند. براساس 
گزارشى كه هر دو گروه ارائه  دادند، نتايج تحقيقات قبلى در 
منفى  مايل  شمع هاى  جانبى  تغييرمكان  بودن  كمتر  مورد 
نسبت به شمع هاى مايل مثبت بر اثر بارهاى جانبى، تأييد 
تعدادى   ،[4] ديويسون  و  عليزاده   1970 سال  در  گرديد. 
خاك  در  مايل  شمع هاى  روى  بر  شمع  بارگذارى  آزمايش 
دانه اى انجام دادند. مايرهوف و رنجان10 [7] در سال 1973 
در  منفى  و  مثبت  مايل  شمع هاى  جانبى  باربرى  ظرفيت 
خاك هاى دانه اى را بررسى كردند. همچنين در سال 1980 
نشان  مدل  آزمايش  تعدادى  انجام  با  همكاران[8]  و  رنجان 
دادند كه بر اثر بارهاى جانبى مقاومت شمع هاى مايل منفى 
از مقاومت شمع هاى مايل مثبت بيشتر است، همچنين اعلام 
كردند كه تغييرمكان جانبى گروه دوتايى شمع شامل يك 
از  منفى)  چه  و  مثبت  (چه  مايل  شمع  يك  و  قائم  شمع 
بر  است.  كمتر  قائم  شمع  دوتايى  گروه  جانبى  تغييرمكان 
اساس گزارش رجاشيرى و سيتارام[2]، لو11 در سال 1981 
با ارائه معيارهايى براى ظرفيت باربرى جانبى شمع هاى مايل 
شمع هاى  جانبى  باربرى  در  تفاوت  دليل  كه  گرفت  نتيجه 
مايل مثبت و منفى، مقدار عكس العمل بسيج شده خاك در 
مايل  شمع  براى  كه  ترتيب  اين  به  مى باشد.  زمين  سطح 
در  است  صفر  زمين  سطح  در  خاك  عكس العمل  مثبت، 
منفى  مايل  شمع هاى  براى  عكس العمل  اين  كه  صورتى 
در  سطحى  لايه  جنس  نتيجه  در  و  است  مقدار  بيشترين 
مقدار ظرفيت باربرى جانبى شمع مايل بسيار تأثيرگذار است. 
صبرى[9] گزارش مى دهد كه هنّا و افرام12 در سال 1986 
آزمايش هايى براى محاسبه مقاومت  شمع قائم و مايل منفرد 
آزمايش ها  اين  در  دادند.  ترتيب  كششى  بارهاى  اثر  تحت 
در  گرفتند.  قرار  بررسى  مورد  متفاوت  طول  دو  با  شمع  دو 
شمع هاى  كششى  ظرفيت  كه  مى شود  مشاهده  نتايج  اين 
مايل با افزايش زاويه تمايل شمع كاهش مى يابد ولى تأثير 
زاويه تمايل شمع بر روى مقاومت اصطكاكى كششى شمع 
مايل كم است. مايرهوف و يالسين13 [10] در سال 1992 با 
انجام چند آزمايش مدل رفتار شمع هاى مايل انعطاف پذير 
در خاك هاى لايه اى بر اثر بارهاى مايل را مطالعه كردند. در 
قائم  راستاى  به  نسبت  شمع ها  تمايل  زاويه  آزمايش ها  اين 
زاويه هاى  با  نيز  بار  و  شده  انتخاب  درجه  و 30  صفر، 30- 
مختلف نسبت به راستاى قائم وارد گرديده است. خاك مورد 
آزمايش، دانه اى و شمع هاى مدل با قطر 12/5ميلى متر و به 
طول 190ميلى متر از جنس نايلون مى باشند. در اين تحقيق 
پرداخته  انعطاف پذير  شمع  سازه اى  رفتار  بررسى  به  بيشتر 
شده است. يعنى محور اصلى اين پژوهش، نيروهاى محورى، 
خمشى و برشى و نيز تغييرشكل ايجاد شده در شمع است. 
بر اساس گزارش راجاشيرى و سيتارام [2]، ويرش14 در سال 
1996 با انجام تعدادى آزمايش مدل بر روى شمع مايل بر اثر 
بارهاى جانبى سيكليك گزارش داد كه در شمع قائم و شمع 

مايل مثبت، مقاومت جانبى خاك در سطح زمين به دليل 
راجاشيرى  مى يابد.  كاهش  خاك  و  شمع  بين  فاصله  ايجاد 
و سيتارام [2] در سال 2001 براى بررسى رفتار غيرخطى 
شمع هاى مايل بر اثر بارهاى جانبى يك مدل عددى المان 
محدود ارائه كردند. در اين تحقيق خاك به صورت فنر مدل 
فنر  يك  از  نوك  مقاومت  كردن  مدل  براى  است.  گرديده 
در راستاى شمع در نوك شمع استفاده شده است و براى 
مدل نمودن مقاومت جداره از فنرهايى در راستاى عمود بر 
براى  بررسى  اين  در  است.  گرديده  استفاده  شمع  راستاى 
اين  نتايج  در  است.  شده  منظور  نيز   P اثر  شمع ها 
تحقيق آمده است كه ظرفيت باربرى جانبى شمع هاى مايل 
از  بيشتر  سيكليك  و  استاتيكى  جانبى  بارهاى  تحت  منفى 
اين  دليل  كه  است  مثبت  مايل  شمع هاى  و  قائم  شمع هاى 
موضوع، ترميم سريع تر فاصله ايجاد شده بين خاك و شمع 
در شمع هاى مايل منفى مى باشد. در سال 2003 عادل هنّا و 
نيگوين15 [11] تعداد 30 آزمايش مدل شمع در ماسه جهت 
ترتيب  مايل  و  قائم  تك شمع  اصطكاكى  مقاومت  بررسى 
دادند. اين مطالعه آزمايشگاهى بر روى دو نوع شمع فولادى 
به قطر 76 ميلى متر و 38 ميلى متر و در ماسه با تراكم نسبى 
65/3 درصد انجام شد. براى محاسبه مقاومت نهايى شمع در 
اين آزمايش ها نمودار بار ـ تغيير مكان رسم گرديد و نقطه اى 
عنوان  به  مى كند  تغيير  نمودار  شيب  آن  در  كه  نمودار  از 
مقاومت نهايى شمع در نظر گرفته مى شود. از تقسيم كردن 
مقاومت  نهايى  مقدار  شمع،  طول  به  شمع  نهايى  مقاومت 

sf به دست مى آيد.  اصطكاكى واحد طول شمع 
DL مقاومت  / شكل1 نشان مى دهد كه با افزايش
مى يابد  افزايش  بحرانى  عمق  تا   sf طول  واحد  اصطكاكى 
كمى  سرعت  با  مقاومت  اين  افزايش  عمق،  اين  از  بعد  و 
مشاهده  شكل  اين  در  مى توان  اين  بر  علاوه  مى يابد.  ادامه 
كرد كه با افزايش زاويه تمايل شمع نسبت به راستاى قائم
در  مى يابد.  كاهش  طول  واحد  اصطكاكى  مقاومت   ، )(
افزايش  با  مايل  شمع  در  كه  است  شده  اشاره  تحقيق،  اين 
زاويه تمايل شمع از صفر تا 30 درجه، مقاومت جانبى شمع 

كاهش مى يابد.

شكل1- مقاومت اصطكاكى واحد بر حسب L/D براى 
شمع مدل به طول 76 ميلى متر[11]
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مدل سازى عددى 
نرم افزار  از  تحقيق،  اين  در  تحليل ها  انجام  براى 
روش  اساس  بر  نرم افزار  اين  است.  شده  استفاده   FLAC3D

تحليل  براى  و  است  استوار  عددى تفاضل هاى  محدود16 
محيط هاى ژئومكانيك مناسب مى باشد.

صحت سنجى17
شمع  دو  مدل سازى،  روند  صحت  از  اطمينان  براى 
مدل شده و نتايج عددى حاصل با نتايج رابطه (1) مقايسه 
شده است. رابطه (1) براى پيش بينى نشست شمع تحت اثر 

بار قائم در محدوده الاستيك كاربرد دارد.

       dsE

PI

                                            (1)
محورى  بار   P شمع،  نشست    رابطه،  اين  در 
 مدول الاستيسيته خاك است. 

sE d قطر شمع و وارده، 
ضريب I به مشخصات خاك و شمع بستگى دارد كه نحوه 

محاسبه آن در مرجع [5] ارائه شده است. 

و  خاك1  در  قطر0/36متر  و  متر  به طول 8  شمع 1 
قرار   2 خاك  در  متر   0/3 قطر  و  متر   15 به طول   2 شمع 
جدول  در  خاك  و  شمع ها  مكانيكى  مشخصات  گرفته اند 
شماره 1 مشاهده مى شود. و نتايج حاصل از مدل سازى آن ها 

در شكل 2و3 ارائه شده است. 
در اشكال 2و3، نتايج تحليل حاضر، نتايج تحليل هاى 
عددى گزارش شده توسط مؤمن[12] و نتايج به دست آمده 
از رابطه (1) مشاهده مى شود. دليل اختلاف در نتايج رابطه 
(1) و بقيه نتايج در بارهاى بزرگ اين است كه رابطه مذكور 
پس  مى باشد،  الاستيك  محدوه  در  نشست  پيش بينى  براى 
نتايج آن در محدوده پلاستيك قابل اعتماد نمى باشد. با توجه 
نتايج  كه  گرفت  نتيجه  مى توان  بالا  توضيحات  و  اشكال  به 

به دست آمده تطابق خوبى با روابط و ديگر تحليل ها دارند.

اثر آرايش قرارگيرى شمع مايل در گروه
براى بررسى تأثير محل قرارگيرى شمع مايل در گروه، 
چند گروه شمع مدل گرديد. گروه  اول شامل 4 شمع، گروه 
مى باشد.  شمع   16 شامل  سوم  گروه  و  شمع   8 شامل  دوم 
محيط خاكى به صورت يك لايه همگن و همسانگرد و بدون 
حضور آب مدل شده است. عمق سنگ بستر 12 متر (براى 
و  8تايى  شمع  گروه  (براى  متر   16 و  تايى)   4 شمع  گروه 
16 تايى) مدل شده است. تكيه گاه هاى محيط همگى از نوع 
غلتكى مى باشند كه تغييرمكان در راستاى عمود بر وجه مورد 
نظر را مقيد مى كنند. شمع ها از جنس بتن و به طول 11 متر( 
براى گروه 4 تايى) و 12 متر (براى گروه 8تايى و 16 تايى) 
) مدل شده اند.  D5 و قطر 0/36 متر و با فاصله 0/9 متر (
زاويه تمايل شمع هاى مايل 30 درجه نسبت به راستاى قائم 
و  شمع 1  مكانيكى  مشخصات  از  تحليل ها  اين  در  مى باشد. 

خاك 1 مندرج در جدول شماره 1 استفاده شده است.
به منظور ايجاد امكان لغزش شمع نسبت به خاك، در 
سطح تماس آنها از المان درزه18 با مدل رفتارى موهر- كولمب 
استفاده شده است كه مشخصات مكانيكى پارامترهاى آن بر 
اساس مشخصات مكانيكى خاك اطراف تعيين گرديده است. 

بارگذارى
جانبى  يا  و  قائم  بار  شمع،    گروه  بارگذارى  براى 
عرشه  نظر  مورد  سطوح  روى  بر  يكنواخت  تنش  به صورت 

وارد مى شود. 
بارگذارى در راستاى قائم

براى وارد كردن بار در راستاى قائم از يك تنش يكنواخت 
zz AP zzz   بر سطح بالايى عرشه استفاده مى شود، يعنى

. پس از اعمال بار، نشست و ميزان بار جذب شده براى هر كدام 
اينكه  براى  مى شوند.  مقايسه  و  اندازه گيرى  گروه  شمع هاى  از 
اين مقايسه ها در مقدار بارهاى مختلف قابل استفاده باشد، بار 

به صورت پله اى افزايش داده مى شود. 

جدول 1 مشخصات مكانيكى خاك و شمع

شكل2- نمودار بار- تغيير مكان براى شمع 1 جهت 
صحت سنجى

شكل3- نمودار بار- تغيير مكان براى شمع 2 جهت 
صحت سنجى
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بارگذارى در راستاى جانبى
براى بارگذارى در راستاى جانبى، بار به صورت تنش 
يعنى  مى شود،  اعمال  عرشه  جانبى  سطح  بر  يكنواخت 
. بار قائم در اين قسمت براى گروه شمع  AP xxx  xx
و   1200  ton تايى   8 شمع  گروه  براى   ،750  ton تايى   4
براى گروه شمع 16 تايى ton1920  مى باشد كه به صورت 
ثابت و بدون تغيير در همه مراحل بارگذارى جانبى وجود 
دارد. در اين تحليل ها، ابتدا بار جانبى بر سطح جانبى عرشه 
وارد مى شود و سپس تغييرمكان جانبى و بار جانبى جذب 
و  اندازه گيرى  مختلف  آرايش هاى  در  شمع  هر  توسط  شده 
به صورت  جانبى  بار  نيز  قسمت  اين  در  مى شوند.  مقايسه 
پله اى افزايش پيدا مى كند. درنتيجه با مراجعه به نمودارها 
و مشخص بودن  بار جانبى مى توان تغييرمكان جانبى و بار 

جذب شده توسط اين شمع ها را معين كرد.

گروه 4 تايى شمع 
آرايش هاى  در  يك گروه  در  شمع   بخش 4  اين  در 
مختلف قرار مى گيرند و نتايج به دست آمده براى تغييرمكان 
و نيروى ايجاد شده در هر شمع با هم مقايسه مى شوند. در 
هر مدل تعداد 4549 گره و 3741 المان استفاده شده است.
شمع  قرارگيرى  محل  مختلف،  آرايش هاى  از  منظور 
مايل در گروه مى باشد. در شكل4 ابعاد محيط در نظر گرفته 
شده و طول و قطر شمع ها و در شكل5 ابعاد سرشمع و نيز 
داده  نشان  مايل  شمع  قرارگيرى  براى  مختلف  آرايش هاى 

شده است.
محيط  مى شود،  مشاهده  شكل4  در  كه  همان گونه 
خاكى مدل شده 18متر طول و 18متر عرض و 12متر عمق 
و سرشمع 5 متر طول و 5 متر عرض و 1متر ضخامت دارد. 
شمع  قرارگيرى  براى  مختلف  آرايش   4 شكل5،  در 
مايل ارائه شده است كه با هم مقايسه مى شوند. در آرايش 
 2 شماره  آرايش  دارد،  وجود  قائم  شمع   4 تعداد   1 شماره 
شامل 3 شمع قائم و 1 شمع مايل مى باشد، آرايش شماره 
آرايش  مى باشند.  قائم  شمع   2 و  مايل  شمع   2 شامل   3
متقارن  به صورت  كه  مى باشد  مايل  شمع  شامل 4  شماره4 

قرار گرفته اند.

بارگذارى در راستاى قائم
شد  داده  توضيح  قبل  در  كه  به روشى  قائم  بارگذارى 
بر گروه اعمال گرديد. در شكل 6 نشست آرايش هاى مختلف 
در  دقت  با  مى شود.  مشاهده  قائم  بارهاى  اثر  بر  شمع  گروه 
قابل  تأثير  شمع ها  كردن  مايل  كه  مى شود  نتيجه  شكل 
ملاحظه اى در نشست قائم گروه شمع  تحت اثر بار قائم ندارد. 
مقدار نشست افزايش يافته براى گروه هاى شمع داراى شمع 
قسمت  در  مايل  شمع هاى  خمشى  تغييرشكل  به دليل  مايل 
در  شمع  اينكه  به علت  قسمت  اين  در  است.  عرشه  زير  آزاد 

خاك احاطه نمى باشد و بار اعمالى بر شمع مايل در راستاى 
محور شمع نيست، مقدارى لنگر خمشى در شمع مايل ايجاد 
و  خمشى  تغييرشكل  سبب  خمشى  لنگر  اين  كه  مى شود 
توضيح  اين  مى شود.  عرشه  نشست  اندك  افزايش  درنتيجه 
لازم است كه نشست هاى محاسبه شده در اين مقاله در واقع 

نشست آنى است زيرا نشست تحكيم مدل نشده است.
در شكل هاى 7 تا 9 مقدار بار قائم جذب شده به وسيله 
نشان  مختلف  آرايش هاى  در  شمع  گروه  مختلف  شمع هاى 
اثر  بر  كه  مى شود  مشاهده  شكل ها  اين  در  است.  شده  داده 
بار قائم، نمودار بار جذب شده براى شمع مايل حالت مقعر و 

شكل5- آرايش هاى مختلف قرارگيرى شمع مايل و 
ابعاد سرشمع

شكل4- ابعاد محيط و نوع تكيه گاه هاى مدل شده 
براى تحليل
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براى شمع قائم حالت محدب دارد، دليل اين موضوع اين است 
كه شمع قائم ابتدا و در بارهاى كم، بار قائم بيشترى به خود 
اختصاص مى دهد و در مقابل در اين محدوده، بار جذب شده 
به وسيله شمع مايل كمتر مى باشد. با افزايش مقدار بار، شمع 
قائم به دليل رسيدن به محدوده گسيختگى با كاهش باربرى 
و افت شديد باربرى مواجه است و در مقابل شمع مايل كه تا 
اين مرحله بار كمترى به خود اختصاص داده است، با مقدار بار 
زيادى مواجه مى شود، درنتيجه بار وارده به شمع مايل در اين 
محدوده با نرخ شديدى رشد پيدا مى كند. در ميان آرايش هاى 
بررسى شده، آرايش هاى 1و4 تقارن هندسى كامل دارند. در 
اين دو آرايش بار قائم جذب شده به وسيله همه شمع ها برابر 
است. در اينجا مى توان نتيجه گرفت كه تقارن هندسى باعث 
مى شود كه از ظرفيت همه شمع ها به يك اندازه استفاده شود.

بارگذارى در راستاى جانبى
در  و  شد  ذكر  قبل  در  كه  روشى  به  جانبى  بارهاى 
گروه  بر  شماره 1به 2  شمع  بين  واصل  فرضى  خط  راستاى 
شكل10  مى شود.  ارائه  اينجا  در  آن  نتايج  و  گرديد  اعمال 
اثر  تحت  شمع  گروه  مختلف  آرايش هاى  جانبى  تغييرمكان 
بارهاى جانبى را نشان مى دهد. با بررسى اين شكل مشاهده 
تغييرمكان  كاهش  باعث  مايل  شمع  از  استفاده  كه  مى شود 
جانبى عرشه متكى بر گروه شمع مى شود. آرايش شماره 1 كه 
همه شمع هاى گروه قائم هستند، بيشترين تغييرمكان جانبى 
مايل  شمع  داراى  كه   4 تا  شماره2  آرايش هاى  در  دارد.  را 
هستند، تغييرمكان جانبى عرشه كمتر از تغييرمكان جانبى 
تعداد  افزايش  با  ديگر،  به عبارت  مى باشد.   1 شماره  آرايش 
شمع مايل، تغييرمكان جانبى عرشه نيز كاهش پيدا مى كند. 
كمترين تغييرمكان جانبى مربوط به آرايش شماره 4 مى باشد 

كه همه شمع هاى استفاده شده در آن مايل مى باشند. 
به وسيله  شده  جذب  جانبى  بارهاى  مقدار  اينجا  در 
شمع هاى گروه در آرايش هاى مختلف ارائه مى شود. بر اساس 
آرايش ها  ساير  با  آرايش1  مقايسه  و   13 تا   11 شكل هاى 
باعث  گروه  در  مايل  شمع  از  استفاده  كه  مى شود  ملاحظه 
سرشمع  با  شمع  اين  اتصال  محل  در  تنش  تمركز  ايجاد 
با  مايل  شمع  اتصال  محل  در  تنش  تمركز  مشكل  مى شود. 
حدودى  تا  سازه اى  فيوز  به كارگيرى  با  مى توان  را  سرشمع 
حل كرد، ولى اين موضوع نيازمند تحقيقات بيشتر است كه 
نمونه اى از اين تحقيقات توسط رضوى[13] انجام شده است.
هندسى  تقارن  دليل  به  و 4  شماره 1  آرايش هاى  در 
تنش  سرشمع  با  شمع ها  همه  اتصال  محل  در  شمع،  گروه 
يكسانى به وجود مى آيد. اين موضوع در اعمال بارهاى قائم نيز 
باعث  هندسى  تقارن  گرفت  نتيجه  مى توان  گرديد.  مشاهده 
ايجاد شرايط تنشى يكسان در همه شمع ها در اثر بارهاى قائم 
و جانبى مى شود و نيز با توجه به تغييرمكان جانبى كمتر در 

آرايش4 مى توان اين آرايش را به بقيه آرايش ها ترجيح داد.
شكل9- مقايسه بار قائم جذب شده به وسيله 

شمع هاى آرايش شماره 1 و 4

شكل8- مقايسه بار قائم جذب شده به وسيله 
شمع هاى آرايش شماره 1 و 3

شكل7- مقايسه بار قائم جذب شده به وسيله 
شمع هاى آرايش شماره 1 و 2

شكل6- نشست آرايش هاى مختلف گروه شمع تحت 
اثر بارهاى قائم
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گروه 8 تايى شمع
آرايش هاى  در  يك گروه  در  شمع   بخش 8  اين  در 
مختلف قرار مى گيرند و تغييرمكان و نيروى ايجاد شده در 
هر شمع با هم مقايسه مى شوند.  در هر مدل تعداد 9461 
گره و 8240 المان استفاده شده است. آرايش هاى مدل شده 
در اينجا تقارن كامل دارند و در عمل مى توان از آنها استفاده 
كرد. در شكل14 مشاهده مى شود كه محيط مدل شده براى 
تحليل، 22متر طول و 18متر عرض و 16متر عمق دارد و 
نيز طول شمع ها 12 متر مى باشد. شكل15 سه آرايش هاى 
مختلف براى قرارگيرى شمع هاى مايل و قائم و ابعاد سرشمع 

و قطر شمع ها را نشان مى دهد. 
وجود  قائم  شمع   8 تعداد   1 شماره  آرايش  در 
مايل  شمع  و 4  قائم  شمع  شامل 4  شماره 2  آرايش  دارد. 
قرار  مايل  شمع   8 تعداد   3 شماره  آرايش  در  مى باشد. 
گرفته اند، شمع هاى مايل در اين آرايش 2 دسته اند، دسته 
سرشمع  گوشه هاى  در  كه  هستند  مايلى  شمع هاى  اول، 
شمع ها  اين  تصوير  1و4).  شماره  (شمع هاى  گرفته اند  قرار 
محورهاى  به  نسبت  درجه   45 زاويه  داراى  افق  صفحه  در 
مختصات مى باشد. دسته دوم، شمع هاى مايلى هستند كه 
در كناره هاى سرشمع قرار گرفته اند (شمع هاى شماره 2و3). 
محورهاى  راستاى  در  افق  صفحه  در  شمع ها  اين  تصوير 
از  تحليل  زمان  در  صرفه جويى  جهت  مى باشد.  مختصات 
 (C.L.)نظر مورد  تقارن  محور  است،  گرديده  استفاده  تقارن 

در شكل15 مشخص شده است.

بارگذارى در راستاى قائم
نحوه وارد شدن بارهاى قائم در قبل توضيح داده شده 
است. در شكل16 نشست آرايش هاى مختلف گروه شمع بر 
اثر بارگذارى قائم مشاهده مى شود. با بررسى اين شكل نتيجه 
مى شود كه تأثير استفاده از شمع مايل در نشست گروه بر 
شمع  گروه  در  مايل  شمع  از  استفاده  است.  كم  قائم  بار  اثر 
باعث افزايش اندكى در نشست گروه شمع مى شود. در واقع 
خمشى  تغييرشكل  به  مربوط  مى تواند  نشست  افزايش  اين 
ممان  بودن  كوچك  به دليل  گروه  باشد.  مايل  شمع هاى 
تغييرشكل  خمشى،  لنگر  ايجاد  صورت  در  شمع ها،  اينرسى 
تغييرشكل  اين  كه  مى آيد،  به وجود  آنها  در  زيادى  خمشى 

خمشى باعث افزايش جزيى نشست قائم گروه مى شود. 
در اينجا مقدار بار قائم جذب شده به وسيله شمع هاى 
مى شود.  مقايسه  آرايش ها  بقيه  با   1 شماره  آرايش  در  گروه 
براى  قائم  بار  جذب  الگوى  كه  مى شود  مشاهده  شكل17  در 
شمع هاى قائم و مايل كه در قسمت قبل به دست آمد، در اينجا 
نيز تكرار شد. در اين قسمت بار جذبى شمع هاى آرايش شماره 

1 نيز به دليل تفاوت در سطح بارگير با هم متفاوت مى باشد.
در شكل18 الگوى به دست آمده در قسمت هاى قبل 
تكرار نشده است دليل اين مطلب اين است كه در آرايش 

شكل13- مقايسه بار جانبى جذب شده به وسيله 
شمع هاى آرايش شماره 1 و 4

شكل12- مقايسه بار جانبى جذب شده به وسيله 
شمع هاى آرايش شماره 1 و 3

شكل11- مقايسه بار جانبى جذب شده به وسيله 
شمع هاى آرايش شماره 1 و 2

شكل10- تغيير مكان جانبى آرايش هاى مختلف تحت 
اثر بارهاى جانبى
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با دقت در شكل15 دليل اين مطلب مشخص مى شود، 
زاويه تمايل شمع هاى مايل شماره 2و3 در آرايش شماره 3 
عمود بر جهت وارد شدن بار جانبى مى باشد، در نتيجه اين 
قائم  شمع هاى  همانند  عمود  جانبى  بار  مقابل  در  شمع ها 
عمل مى كنند. بيشتر بودن تغييرمكان جانبى آرايش شماره 
معادل  قائم  طول  بودن  كمتر  به علت  نيز   2 به  نسبت   3

شمع هاى شماره 2و3 مى باشد.
در شكل20 بار جانبى جذب شده به وسيله شمع هاى 
آرايش هاى 1و2 با هم مقايسه شده اند. در اين شكل مشاهده 
مى شود كه بار جانبى جذب شده به وسيله شمع هاى مايل 
شده  جذب  جانبى  بار  از  بيشتر  1و4)  شماره  (شمع هاى 
است.  2و3)  شماره  (شمع هاى  قائم  شمع هاى  به وسيله 
تمركز  سرشمع  به  مايل  شمع  اتصال  محل  در  نتيجه  در 
مى شود  مشاهده  شكل21  در  مى آيد.  به وجود  زيادى  تنش 
آنها  در  شده  ايجاد  داخلى  نيروى  كه  مايلى  شمع هاى  كه 
مؤلفه اى در جهت اعمال بار دارند (شمع هاى شماره 1و4)، 
بار جانبى بيشترى به خود جذب مى كنند. شمع هاى شماره 
زاويه  اينكه  دليل  به  ولى  هستند  مايل  اينكه  وجود  با  2و3 
تمايل آنها در جهت عمود بر راستاى اعمال بار است، مقدار 
بار جانبى كمترى به خود اخصاص مى دهند. نكته ديگر اينكه 
مقدار بار جانبى جذب شده توسط شمع هاى مايل به فاصله 
از محل اعمال بار بستگى دارد، در نتيجه شمع شماره 2 كه 
نسبت به شمع شماره 3 به محل اعمال بار نزديكتر است، بار 

بيشترى به خود جذب مى كند.

گروه 16 تايى شمع 
در اين بخش 16 شمع در يك گروه در دو آرايش مختلف 
مدل سازى مى شوند و نتايج تغييرمكان و نيروى ايجاد شده در 
هر شمع با هم مقايسه مى شوند. در هر مدل تعداد 16499 گره 
در  مدل شده  آرايش هاى  است.  شده  استفاده  المان   14928 و 
اين قسمت تقارن هندسى كامل دارند. ابعاد محيط مدل سازى 
شكل14  در  و  است  قبل  قسمت  همانند  شمع ها  طول  و  شده 

آرايش  اين  در  و  هستند  مايل  همگى  شمع ها   3 شماره 
شمع قائم وجود ندارد. تفاوت در مقدار بار قائم جذب شده 
به وسيله اين شمع ها ناشى از تفاوت در سطح بارگير و نيز 

تفاوت در زاويه تصوير اين شمع ها در صفحه افق مى باشد.

بارگذارى در راستاى جانبى
داده  توضيح  اين  از  قبل  كه  روشى  طبق  جانبى  بار 
شد، در راستاى خط تقارن (.C.L) بر گروه اعمال گرديد. در 
شمع  گروه  مختلف  آرايش هاى  جانبى  تغييرمكان  شكل19 
بر اثر بارهاى جانبى مشاهده مى شود. با بررسى اين شكل 
نتيجه مى شود كه تغييرمكان جانبى آرايش هاى شماره 2و3 
تحت اثر بار جانبى كمتر از تغييرمكان جانبى آرايش شماره 
گروه  در  مايل  شمع  از  استفاده  ديگر  به عبارت  مى باشد.   1
شمع باعث كاهش تغييرمكان جانبى گروه شمع تحت اثر بار 
جانبى مى شود. تغييرمكان جانبى آرايش شماره 3 (شامل 8 
برابر تغييرمكان جانبى آرايش شماره 2  شمع مايل) تقريباً 

(شامل 4 شمع مايل و 4 شمع قائم) است. 

    
 1   

)8  (  
 2   

)4   4  (  
 3   

)8  (  
شكل15- آرايش هاي مختلف قرارگيري شمع هاي مايل و ابعاد سرشمع

شكل14- ابعاد محيط و نوع تكيه گاه هاى مدل شده
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مشاهده مى شود. در شكل22 دو آرايش  مختلف براى قرارگيرى 
شمع هاى مايل و قائم و نيز قطر شمع ها و ابعاد سرشمع مشاهده 
دارد.  وجود  قائم  شمع  تعداد 16  شماره 1  آرايش  در  مى شود. 
آرايش شماره 2 شامل 4 شمع قائم و 12 شمع مايل مى باشد. 
شمع هاى مايل در اين آرايش، 2 دسته اند، دسته اول، شمع هاى 
مايلى هستند كه در گوشه هاى سرشمع قرار گرفته اند (شمع هاى 
زاويه  داراى  افق  صفحه  در  شمع ها  اين  تصوير  1و4).  شماره 
دوم،  دسته  مى باشد.  مختصات  محورهاى  به  نسبت  درجه   45
شمع هاى مايلى هستند كه در كناره هاى سرشمع قرار گرفته اند 
(شمع هاى شماره 2و3و5و8). تصوير اين شمع ها در صفحه افق 
در راستاى محورهاى مختصات مى باشد. جهت صرفه جويى در 
زمان تحليل از تقارن استفاده گرديده است، محور تقارن مورد 

نظر(.C.L) در شكل 22 مشخص شده است.

بارگذارى در راستاى قائم
طبق توضيحاتى كه قبل از اين ارائه گرديد، بارگذارى 
در راستاى قائم انجام شد. شكل23 نشست گروه شمع در 
دو آرايش شماره 1و2 را نشان مى دهد. با توجه به اين شكل 
مشاهده مى شود كه نشست آرايش شماره 2 بيشتر از آرايش 
دو  اين  نشست  بين  تفاوت  زيادى  مقدار  و  است   1 شماره 
تفاوت  اين  نيز  قبل  قسمت هاى  در  مى شود.  ديده  آرايش 
بررسى  تفاوت  اين  بودن  كوچك  به دليل  ولى  داشت  وجود 
مايل  شمع هاى  خمشى  تغييرشكل هاى  آن  علت  و  نشد 
تفاوت  اين  دليل  بررسى  به  قسمت  اين  در  گرديد.  عنوان 

نشست پرداخته مى شود. 
بار  اثر  تحت  شمع  گروه   2 شماره  آرايش  نشست 
قائم 6400 تن در شكل 24 مشاهده مى شود. نشست نشان 

شكل18- مقايسه بار قائم جذب شده به وسيله 
شمع هاى آرايش شماره 1 و 3

شكل17- مقايسه بار قائم جذب شده به وسيله 
شمع هاى آرايش شماره 1 و 2

شكل16- نشست آرايش هاى مختلف گروه شمع تحت 
اثر بارهاى قائم

شكل21- مقايسه بار جانبى جذب شده به وسيله 
شمع هاى آرايش شماره 1 و 3

شكل20- مقايسه بار جانبى جذب شده به وسيله 
شمع هاى آرايش شماره 1 و 2

شكل19- تغيير مكان جانبى آرايش هاى مختلف تحت 
اثر بارهاى جانبى
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از  ناشى  (شكل22)  1و2  آرايش  نشست  تفاوت  كه  گرفت 
تغييرشكل خمشى شمع هاى مايل آرايش شماره 2 مى باشد. 
تغييرمكان جانبى ارائه شده در اين شكل نشان مى دهد كه 
تغييرمكان جانبى سرشمع به دليل صلب بودن و تقارن گروه 
شمع صفر است كه اين موضوع باعث مى شود شمع مايل در 

درون خاك تغييرمكان جانبى بدهد. 
شكل26 بار قائم جذب شده توسط هر شمع گروه را 
نشان مى دهد. در اين شكل مشاهده مى شود كه در آرايش 
شماره 1 كه كل شمع ها قائم هستند، مقدار بار قائم جذب 
سطح  نسبت  به  گروه  شمع هاى  از  كدام  هر  توسط  شده 
بارگير هر شمع است. به عبارت ديگر شمع هاى شماره 1و4 
كه بيشترين سطح بارگير (A=4/84m2) را دارند، بيشترين 
بار قائم را به خود جذب مى كنند و شمع هاى شماره 2و3و5 
هستند،   (A=3/96m2) كوچك تر  بارگير  سطح  داراى  و8 
پس بار قائم جذب شده توسط آنها كمتر است و شمع هاى 
شماره 6و7 كه كمترين سطح بارگير (A=3/24m2) را دارند، 
كمترين بار قائم جذبى را به خود اختصاص مى دهند. ولى 
در  ومايل  قائم  شمع هاى  دادن  قرار  با   2 شماره  آرايش  در 
كنار هم، اين قاعده به هم مى خورد. با دقت در نمودار قابل 
استنباط است كه شمع هاى قائم شماره 6و7 با وجود اينكه 

شكل 22- آرايش هاى مختلف قرارگيرى شمع هاى مايل و 
ابعاد سرشمع

شكل 24- نشست آرايش شماره 2 
و تغييرشكل خمشى شمع هاى مايل 

تحت اثر بار قائم 6400 تن

آرايش شماره 1
(16 شمع قائم)

آرايش شماره 2
(4 شمع قائم و 12 شمع 

شكل 23- نشست آرايش هاى مختلف گروه شمع تحت مايل)
اثر بارهاى قائم

داده شده مربوط به برشى است كه از خط تقارن (.C.L) در 
شكل22 مى گذرد. در اين شكل نشست ها با مقياس 10 برابر 
رسم شده است. در شكل مشخص است كه قسمت بزرگى از 
نشست گروه در اين آرايش مربوط به ناحيه اى از شمع است 
كه بيرون خاك قرار گرفته است. تغييرشكل ها در اين ناحيه 
بيشتر خمشى است. اين تغييرشكل هاى خمشى در شمع هاى 
مايل به دليل كوچك بودن سختى خمشى شمع ها مى باشد، 
لنگر  مقابل  در  و  مى باشد  محورى  بيشتر  شمع ها  سختى 
خمشى تغييرشكل غير محورى زيادى در آن ايجاد مى شود. 

از  يكى  جانبى  و  قائم  تغييرمكان هاى  شكل25  در 
تن  قائم 6400  بار  اثر  بر   2 شماره  آرايش  مايل  شمع هاى 
است  مشخص  شكل  در  كه  همان گونه  مى شود.  مشاهده 
شمع  آزاد  قسمت  در  شمع  قائم  تغييرمكان  بيشتر  مقدار 
(جايى كه شمع از خاك بيرون است) اتفاق مى افتد. تفاضل 
دهنده  نشان  شمع،  سر  و  شمع  نوك  بين  قائم  تغييرمكان 
با  و  است  شمع  مصالح  تراكم  و  خمشى  تغييرشكل  مقدار 
نتيجه  مى توان  شمع،  مصالح  تراكم  بودن  كوچك  به  توجه 
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خود  به  را  قائم  بار  بيشترين  دارند  بارگير  سطح  كمترين 
جذب مى كنند، به عبارت ديگر بار قائم جذب شده به وسيله 
مقابل  در  و  است  انتظار  مورد  مقدار  از  بيشتر  شمع ها  اين 
مقدار  از  كمتر  مايل  شمع هاى  شده  جذب  قائم  بار  مقدار 

پيش بينى شده بر اساس سطح بارگير  است. 
با توجه به نمودار، الگوى به دست آمده براى باربرى 
قائم شمع هاى قائم و مايل در اينجا نيز تكرار شده است. در 
نمودار باربرى مربوط به شمع هاى قائم شماره 6و7 ابتداى 
نمودار داراى شيب تندى است و در ادامه شيب نمودار ملايم 
در  گسيختگى  نقطه  را  شيب  تغيير  نقطه  مى توان  مى شود، 
نظر گرفت. در نمودار شمع هاى مايل شماره 1و4 نيز همانند 
تحليل هاى قبلى مشاهده مى شود كه نمودار بار قائم جذبى 

ابتدا شيب ملايمى دارد ولى در انتها شيب اين نمودار تند 
شيب  تغيير  نقطه  بر  منطبق  شيب  تغيير  نقطه  مى شود. 
فرضيه  همان  اينجا  در  است.  قائم  شمع  به  مربوط  نمودار 
شمع  قرارگيرى  صورت  در  كه  شود  مطرح  مى تواند  قبلى 
علت  به  قائم  شمع  هم،  كنار  در  گروه  يك  در  قائم  و  مايل 
سختى بيشتر نسبت به شمع مايل بار قائم بيشترى جذب 
خاك  كه  مى كند  پيدا  ادامه  جايى  تا  مطلب  اين  مى كند، 
اطراف شمع قائم در محدوده گسيختگى قرار بگيرد كه در 
اين شرايط با كاهش سختى اين شمع، بار قائم جذبى توسط 
شمع مايل، به سرعت افزايش مى يابد. مقدار بار قائم جذب 
شده در شمع هاى مايل شماره 2و3و5و8 كمتر از مقدار مورد 
شيب  يك  با  انتها  تا  و  است  بارگير  سطح  اساس  بر  انتظار 

ملايم ادامه دارد.

بارگذارى در راستاى جانبى
قسمت هاى  همانند  نيز  جانبى  راستاى  در  بارگذارى 
قبل و در راستاى خط تقارن (C.L) انجام گرديد. شكل27 
مربوط به تغييرمكان جانبى آرايش هاى 1و2 بر اثر بارهاى 
از  استفاده  كه  مى شود  مشاهده  شكل  اين  در  است.  جانبى 
كاهش  باعث  شماره 2)  (آرايش  شمع  گروه  در  مايل  شمع 
جانبى  بارهاى  اثر  تحت  شمع  گروه  جانبى  تغييرمكان 
زياد  قسمت  اين  در  جانبى  تغييرمكان هاى  تفاوت  مى شود. 
مى باشد و دليل آن تعداد زياد شمع مايل در گروه مى باشد، 
به عبارت ديگر تعداد 12 شمع از 16 شمع كل استفاده شده 
كاهش  انتظار  بايد  پس  هستند،  مايل   2 شماره  آرايش  در 

شديد تغييرمكان جانبى گروه را داشت. 
در  شمع،  گروه  جانبى  تغييرمكان  بهتر  درك  براى 
بار  اثر  تحت   2 شماره  آرايش  جانبى  تغييرمكان  شكل 28 
جانبى 4800 تن مشاهده مى شود. در اين شكل تغييرمكان ها 
با مقياس 10 برابر رسم شده است. تغييرمكان جانبى نشان 
داده شده مربوط به برشى است كه از خط تقارن (.C.L) در 

شكل22 مى گذرد.
از  يكى  جانبى  و  قائم  تغييرمكان هاى  شكل29  در 
4800تن  جانبى  بار  اثر  تحت   2 شماره  آرايش  شمع هاى 
مشاهده مى شود. در اين شمع تغييرمكان قائم به سمت بالا 
مى باشد و مقدار تغييرمكان جانبى زيادى در آن در جهت 

بار وارد شده به وجود مى آيد.
مايل  شمع هاى  كه  مى شود  مشاهده  شكل30  در 
بيشترين  1و4)  شماره  (شمع هاى  افق  صفحه  در  زاويه دار 
بار جانبى و شمع هاى قائم (شمع هاى شماره 6و7) كمترين 
كه  مايلى  شمع هاى  مى كنند.  جذب  خود  به  را  جانبى  بار 
(شمع هاى  است  بار  اعمال  راستاى  در  آنها  تمايل  راستاى 
شماره 5و8) نسبت به شمع هاى مايلى كه زاويه تمايل آنها 
در جهت عمود بر راستاى اعمال بار است (شمع هاى شماره 

2و3)، بار جانبى بيشترى به خود اختصاص مى دهند. 
شكل27- تغيير مكان جانبى آرايش هاى مختلف 

تحت اثر بارهاى جانبى

شكل26- مقايسه بار قائم جذب شده به وسيله 
شمع هاى آرايش شماره 1 و 2

شكل25- تغيير شكل قائم و جانبى شمع شماره 5 از 
آرايش شماره 2 تحت اثر بار قائم 6400 تن
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نتيجه گيرى
يك  در  قائم  شمع  كنار  در  مايل  شمع  از  استفاده 
شمع هاى  گروه  از  متفاوت  رفتارى  بروز  باعث  شمع،  گروه 
قائم مى شود. در گروه شمع هاى فقط قائم و يا فقط مايل در 
صورت مساوى بودن سطح بارگير شمع ها تحت اثر بارگذارى 
مى باشد  برابر  شمع  هر  در  شده  جذب  قائم  بار  مقدار  قائم، 
در  قائم  شمع هاى  با  تركيب  در  مايل  شمع هاى  از  اگر  ولى 
يك گروه استفاده شود اين قاعده ديگر معتبر نمى باشد. اگر 
نمودار تغييرات بار قائم كل گروه در مقايسه با بار قائم هر 
جذب  قائم  بار  نمودار  شود،  ترسيم  شكل17)  (مثل  شمع 

شده براى شمع مايل داراى تقعر مى باشد، اما نمودار شمع 
است،  كوچك  قائم  بار  كل  وقتى  است.  تحدب  داراى  قائم 
بار،  افزايش  با  ولى  نمى كند  ايفا  چندانى  نقش  مايل  شمع 
بار  عوض،  در  و  مى يابد  افزايش  مايل  شمع  كارآيى  مقدار 

جذب شده شمع قائم كاهش پيدا مى كند.
گروه  آنى  نشست  مايل،  شمع  از  استفاده  صورت  در 
شمع تحت اثر بارهاى قائم مقدارى افزايش پيدا مى كند. اين 
مايل  شمع هاى  خمشى  تغييرشكل  به دليل  نشست  افزايش 
به  خمشى  تعييرشكل  اين  مقدار  است.  قائم  بارهاى  اثر  بر 
ممان اينرسى شمع و مقدار بارهاى قائم و تعداد شمع هاى 
شمع هاى  تعداد  و  تمايل  زاويه  هرچه  دارد.  بستگى  مايل 
مايل در مقايسه با تعداد شمع هاى قائم بيشتر باشد، مقدار 
تغييرشكل خمشى بيشتر خواهد شد. استفاده از شمع مايل 
بارهاى  اثر  بر  شمع  گروه  جانبى  تغييرمكان  مى شود  باعث 
جانبى كاهش پيدا كند. مقدار اين كاهش به تعداد و زاويه 

تمايل و آرايش قرارگيرى شمع هاى مايل بستگى دارد.
در گروه شمع هاى فقط قائم يا فقط مايل، بار جانبى 
جذب شده در هر شمع برابر مى باشد ولى در صورت استفاده 
از شمع مايل و قائم در كنار هم در يك گروه، شمع مايل 
نسبت به شمع قائم بار جانبى بيشترى جذب مى كند و اين 
شمع  اين  اتصال  محل  در  تنش  تمركز  ايجاد  باعث  مطلب 
به سرشمع مى گردد. لذا در صورتى كه ناچار به استفاده از 
شمع هاى قائم و مايل در كنار هم باشيم، آرايش قرارگيرى 
شمع هاى مايل و نيز سختى سر شمع در محل اين شمع ها 
فيوز  به كارگيرى  گردد.  تعيين  بسيار  دقت  با  مى بايست 

سازه اى نيز در اين حالت قابل مطالعه مى باشد.
در مجموع مى توان پيشنهاد نمود كه به منظور توزيع 
يكنواخت بار اعمال شده بين كل شمع هاى گروه خصوصاً در 
مناطق لرزه خيز بهتر است از استفاده شمع هاى مايل و قائم 
پيشنهاد  ضمن  در  و  شود  احتراز  گروه  يك  در  هم  دركنار 
مايل  شمع  از  جانبى  تغييرمكان  كاهش  جهت  مى گردد 

استفاده شود. 

شكل28- تغيير شكل جانبى 
آرايش شماره 2 تحت اثر بار 

جانبى 4800 تن

شكل29- تغيير شكل شمع شماره 5 از آرايش شماره 
2 تحت اثر بار جانبى 4800 تن

شكل30- تغيير مكان جانبى آرايش هاى مختلف تحت 
اثر بارهاى جانبى



نشريه مهندسي عمران و نقشه برداري- دانشكده فني، دوره 45، شماره 3، شهريور ماه2901390

منابع
1-Tschebotarioff, G. P. (1953). “The resistance to lateral loading of single piles and pile Group.” ASTM, 
Spec. Publ. No 154, PP. 38-48.
2-Rajashree, S. S. and Sitharam, T. G. (2001). “Nonlinear finite element modeling of batter piles under 
lateral load.” ASCE, J. of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, No. 127, PP. 604-612.
3- Prakash, S. and Subramanyam, G. (1965). “Behavior of battered piles under lateral loads.” J. Indian 
Nat. Soc of Soil Mech. and Found. Eng., New Delhi, No. 4, PP. 177-196.
4- Alizadeh, M. and Davisson, M. T.(1970). “Lateral loads test on piles- Arkansas River Project.” ASCE, 
J. of Soil Mech. and Found. No. 96, PP. 1583-1603. 
5- Poulos, H. G. and Davis, E. H. (1980). Pile foundation analysis and design. 2th. Ed. Chapter 7, John 
Wiley and Sons Pub. Co.
6- Ebrahimian, M. (1997). Numerical analysis of piles under lateral loading considering nonlinear 
behavior of soil. M.sc. Thesis, Civil Eng. Dep., Sharif Univ., Tehran, Iran.
7- Meyerhof, G. G. and Ranjan, G. (1973). “The bearing capacity of rigid piles under inclined loads in 
sand II: batter piles,” Can. Geotech. J., No. 10, PP. 71-85. 
8- Ranjan, G., Ramasamy, G. and Tyagi, R P. (1980). “Lateral response of batter piles and pile bents in 
clay,” Indian Geotech. J., New Delhi, No. 10(2), PP. 135-142.
9- Sabry, M. (2001). Shalt resistance of a single vertical or batter pile in sand subjected to axial 
compression or uplift loading. M.Sc. Thesis, The Department of Building, Civil and Environmental 
Engineering, Concordia University, Montreal, Quebec, Can.
10- Meryerhof, G. G. and Yalcin, A. S. (1992). “Behavior of flexible batter piles under inclined loads in 
layered soil.” Can. Geotech. J., No. 30, PP. 247-256.
11- Hanna, A. and Nguyen, T. G. (2003). “Shaft resistance of single vertical and batter piles driven in 
sand.” ASCE, J. of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, No. 129, PP. 601-607.
12- Momen, M. (2003). Dynamic analysis of pile foundation using numerical methods. M.Sc. Thesis, 
Civil Dep., Elmosanat Univ., Tehran, Iran.
13- Razavi, S. A., Fakher, A. and Mirghaderi, R. (2007). “ Study on use of structural fuse for improvement 
seismic application in pile and deck wharfs.” Proc., 5rd Int. Conf. on seismology and Earthquake 
Engineerin., SEE5, Tehran, Iran, PP. 90-99. 
14- Omidali, H., Mohammadi, S. and Fakher, A. (2006). “ Study on behavior of batter pile under vertical 
and lateral loading.” Proc., 7th Int. Conf. on Coastal & Port & Marin Structure, ICOPMAS, Tehran, Iran, 
No. 384.
15-Omidali, H. (2007). Effect of batter piles on behavior of pile groups. M.Sc. Thesis, Civile Dep., Univ. 
of Tehran, Tehran, Iran.

1-   Tscheborarioff
2-   Prakash & Subramanyam
3-   Rajashree & Sitharam
4-   Reese & Matlock 
5-   Alizadeh & Davisson
6-   Poulos & Madhav
7-   Poulos  & Davis
8-   Kubo
9-   Award & Petrasovits

واژه هاى انگليسى به ترتيب استفاده در متن
10-   Meyerhof & Ranjan 
11-   Lu
12-   Hanna & Afram
13-   Meyerhof & Yalcin
14-   Veeresh
15-   Hanna & Nguyen
16-   Finite Difference
17-   Validation
18-   Interface




