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تحلیل عددی شمع کوتاه تحت بارگذاری کشش کج در خاک ماسه‌ای
محسن رنجی، رضا پورحسینی*

دانشکده عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران . 

خلاصه: در موارد متعددی از شمع ها برای مقابله با نیروی کششی در پروژه‌های مهندسی مورد استفاده قرار می‌گیرد. در این مقاله، 
رفتار شمع کوتاه، با نسبت لاغری )λ=L/B( کوچک‌تر از 10، در بارگذاری کششی کج با زواياي مختلف و در محيط خاک ماسه‌ای 
با استفاده از مدل هاي غيرخطي نرم افزار Flac3D مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. معیار گسیختگی خاک از نوع موهر-کلمب 
انتخاب شد و تحلیل‌ها در محدوده تغییر شکل‌هاي بزرگ انجام پذیرفت. در این مطالعه شمع از مصالح بتن مسلح با مقطع 1/2×1/2 
متر در خاک ماسه‌ای متراکم و عمق مدفون شدگي 10 متر در نظر گرفته شد. با توجه به نتایج تحليل عددی، روابط داس و سیلی 
1975 به چالش کشیده شد. منحنی هاي بار– جابجایی با زوایای مختلف براي بار کششی ارائه گردید، اين منحني ها نشان داد که 
با اضافه شدن مولفه افقی نیرو ظرفیت کششی شمع افزایش می‌یابد. به عنوان مثال در زاویه بار 60 درجه نسبت به خط افق ظرفیت 
کششی شمع 12 درصد نسبت به حالت کشش خالص بیشتر شده است. منحني هاي خیز و جابجایی قائم سرشمع در برابر زاویه اعمال 
بار، بر اساس نتایج عددی مدل‌ها ارائه گردیده است. همچنین رابطه معناداری بین ضریب β که توسط اسماعیل و ال سند 1994 
معرفی شده است و نسبت لاغری شمع )λ( با توجه به نتایج عددی این پژوهش و مطالعات آزمایشگاهی محققان دیگر به دست آمد.
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مقدمه-1 
پی‌های شمعی به صورت کوبشی و یا در جا وظیفة انتقال بار از سازه‌های 
بالایی به لایه‌های عمیق را دارند. شمع‌ها عناصر ستونی شکلی هستند که 
بارهای محوری، خمشی و برشی را به صورت اندرکنش با لایه‌های در تماس 
انتقال می‌دهند. پی‌های شمعی را می‌توان به دو دسته  به لایه‌های زیرین 
1- شمع‌های کوتاه یا صلب با عمق مدفون کوچک‌تر از 10 برابر بعد افقی 
با عمق مدفون  پذیر  انعطاف  یا  بلند  آن و 2- شمع‌های   )λ=L/B>10(

بزرگ‌تر یا مساوی 10 برابر بعد افقی )λ=L/B≤10( تقسیم کرد ]16[.
هر چند که روش‌های تئوریک متعددی برای بارگذاری عمودی، کششی 
و جانبی جداگانه موجود است )پولوس و دیویس1 1980، پراکاش و شارما2 
پو و  تاملینسون و وودوارد4 2008 و شایون   ، 1990، چادوپادهای و پیس3 

1  Poulos & Davis
2  Prakash & Sharma
3   Chattopadhyay & Pise
4  Tomlinson & Woodward

همکاران5 2020(، اما تحقیقات اندکی به صورت ترکیب بارهای کششی و 
جانبی انجام گرفته است. در حالت بارگذاری کشش کج می‌توان به تحقیقات 
و  داس   ،2014 ایوترامان7  و  ردی   ،1989 )اسماعیل6  توسط  گرفته  صورت 
سیلی8 1976 و شانکار، باسودهار و پاترا9 2007( اشاره کرد. این مطالعات بر 

اساس بررسی‌های عددی و آزمایشگاهی است.
مختلف  زوایای  لذا  شده،  استفاده  عددی  مدل‌سازی  از  مقاله  این  در 
بارگذاری کششی در مدل‌سازی وارد و نتایج حاصل از مدل‌سازی به صورت 
ارائه  بار – جابجایی و نمودارهای جابجایی محوری و جانبی شمع  منحنی 
شده است. در این راستا اندرکنش نیروی برشی و نیروی کششی و تأثیر آن 
اینکه ضریب  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  جابجایی شمع  بر 
uK در روابط و نمودارهای ارائه شده توسط داس و سیلی 1975 با مقدار 

5  Shaoyun pu, Zhiduo zhu & Weilong wei
6   Ismaeal
7  Reddy & Ayothiraman
8  Das & Seeley
9  Shanker, Basudhar & Patra  
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محاسبه شده از نتایج مدل‌سازی عددی تطابق نداشته، ضریب دیگری که 
توسط اسماعیل و ال سند1 1994 معرفی شده )ضریب β( مورد بررسی قرار 

گرفت. 

 مدل‌سازی عددی -2
عمل  صریح  محدود  تفاضلات  روش  بر  مبتنی   Flac3D افزار  نرم 
فراهم  را  بعدی  سه  و  بعدی  دو  حالت  در  مدل  تحلیل  امکان  و  می‌نماید 
شکل‌های  تغییر  محدوده  در  تحلیل  پژوهش،  این  مدل‌سازی  در  می‌آورد. 
مرحله  هر  در  گره‌ها  مختصات  حالت  این  در  که  می‌پذیرد  صورت  بزرگ2 
متناسب با جابجایی‌های محاسبه شده به روز می‌گردند و بنابراین غیرخطی 

بودن هندسه مدل امکان پذیر می‌گردد. 
با توجه به تقارن شمع مورد بررسی نسبت به محور X، نیمی از هندسه 
هیچگونه   XZ صفحة  همان  یا  تقارن  صفحه  در  است.   شده  مدل‌سازی 

1  Ismael & Al-Sanad
2  Large-Strain

تغییر مکانی عمود بر این صفحه وجود ندارد و نقاط واقع بر این صفحه فقط 
می‌تواند در راستای Z جابجا شوند )شکل 1(. 

مروه و شاهرور3 2009 ]10[ به جهت سادگی در تحلیل شمع را با مقطع 
مربعی در نظر گرفتند. تحقیقات نشان می‌دهد که عکس العمل شمع‌ها به 
بارهای جانبی و محوری متأثر از سطح مقطع دایره‌ای یا مربعی است ]16 

و 2[.
به کمک المان سطح امکان لغزش بین این دو محیط فراهم می‌شود. در 
صورت حذف این المان باعث تمرکز تنش خواهد شد. در شکل 2 المان‌های 

سطح تماس در نظر گرفته شده در مدل‌سازی نشان داده شده است.
این المان به صورت سطحی مثلثی شکل است که رئوس آن بر نقاط 
تولید شده در هندسه مدل قرار می‌گیرد. به وسیله هر مثلث که نماینده المان 
سطح تماس هستند یک رویه از هر المان چهاروجهی که المان پیش فرض 
نرم افزار است پوشانده می‌شود. مساحت المان سطح تماس به صورت وزنی 

در بین گوشه‌هاي المان متمرکز می‌گردد. 

3  Hussein Mroueh & Isam Shahrour 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تأثیر تقارن بر مدل شمع   .1شکل 
Figure 1. Symmetry effect on the model 
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شکل 1. تأثیر تقارن بر مدل شمع 

Fig. 1. Symmetry effect on the model
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در هر گام محاسباتی میزان مطلق نفوذ و برش متناظر با مقدار نشست در 
محل گره‌هاي المان سطح تماس محاسبه می‌گردد و بر مبناي این دو مقدار 
مقادیر نیروي عمود بر سطح و بردار نیروي برشی محاسبه خواهد شد. رفتار 
این المان‌های مثلثی مبتنی بر معیار گسیختگی برشی موهر- کلمب تعیین 
است.  تماس  المان سطح  بر  وارد  برشی  نیروي  کننده  می‌گردد که محدود 
مقدار سختی‌هاي المان بر اساس خواص الاستیک جسم نرم‌تر )خاک( که 
باید شبکه‌بندي ریزتر یا حداکثر مساوي با جسم سخت‌تر داشته باشد تعیین 

می‌گردد. این مقادیر از رابطه 1 محاسبه می‌شود. ]23 و 9[
‌
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 K nK به ترتیب سختی قائم و برشی المان سطح تماس و  ، sK که 
∆Z بعد هندسی المان در  G مدول برشی خاك است.  مدول بالک خاك و
α مقداری بین 1 تا 10 دارد که  راستاي عمود بر سطح تماس است. ضریب 
مقدار 10 توسط راهنمای نرم افزار به عنوان پیش فرض توصیه می‌شود. مقادیر 

بالاتر از 10 علاوه بر این که تاثیري در نتایج خروجی ندارند باعث کندي در 
همگرایی جواب توسط نرم افزار و افزایش مدت زمان تحلیل خواهد شد.

برای مدل‌سازی شمع در نرم افزار Flac3D فرضیاتی در نظر گرفته 
می‌شود که به قرار زیر است:

توده خاك یک محیط ایزوتروپ در نظر گرفته شده است. این  	)1
فرض در محاسبات سهولت کافی را فراهم می‌آورد.

جهت سادگی خواص الاستیک خاك مانند مدول بالک، مدول  	)2
برشی مقادیری ثابت و مستقل از سطح تنش فرض شد. 

در بررسی اندرکنش شمع و خاک، جسم شمع به صورت الاستیک  	)3
با مشخصات جدول 1 مدل شده که در شمع کوتاه این فرض منطقی است. 
4( مدل موهر-کلمب برای خاک در نظر گرفته شده که پارامترهای آن 
با توجه به مرجع ]21[ به شرح جدول 2 فرض می‌گردد. همانطور که داس و 
سیلی 1975 ]6[ به آن اشاره کرده‌اند، در نظر گرفتن زاویه اصطکاک سطح 
2 زاویه اصطکاک خاک بهترین تقریب را در 

3 تماس خاک و شمع برابر 
نشان  آزمایش  و نتایج  راماکریشنا  کارتیجیان،  همچنین  می‌دهد. 

راجاگوپول1 2006  ]21[ نیز از این نسبت استفاده کرده‌اند. 

1  Karthigeyan, Ramakrishna & Rajagopal

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 جداسازی المان سطح تماس . 2شکل 
Figure 2. Separation by the contact surface element 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المان سطح تماس در نوک شمع 

 های شمع المان سطح تماس در جداره

شکل 2. جداسازی المان سطح تماس

Fig.2. Separation by the contact surface element
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خاک‌های  در  صفر  اتساع  زاویه  اثر   ]18[  2014 استروملاد1  نیکلاس 
ماسه‌ای را بررسی نمودند که بر این اساس زوایای اتساع کوچک )حداکثر 8 
درجه( تأثیر قابل توجهی بر نتایج ندارد. لذا زاویه اتساع در این مقاله صفر در 

نظر گرفته شده است. 
براجا داس ]8[ تراکم نسبی خاک ماسه‌ای متراکم را برابر 80% در نظر 

گرفته است.
5(  ابعاد محیط خاکی مرتبط با جسم شمع در راستاي افقی به گونه‌اي 

است که با گستردگی مرزها تغییراتی در تنش به وجود نیاید.
در ادامه نتایج عددی مدل‌ها بررسی خواهد شد.

 راستی آزمایی مدل  -3
در این بخش نتایج عددی مدل‌سازی شمع در نرم افزار Flac3D در 
قالب منحنی بار – جابجایی برای بارگذاری برشی )نیروی افقی( و بارگذاری 
کششی )نیروی قائم( ارائه می‌شود. بار گسیختگی در اشکال زیر به وسیله 
پیکان مشخص شده‌اند که با توجه به نقطه تلاقی مماس اولیه و نهایی در 
در  بارهای گسیختگی  مقدار  است.  انتخاب گردیده  – جابجایی  بار  منحنی 
بارگذاری برشی و کششی به ترتیب برابر 4300 و 3300 کیلونیوتن  حالت 

به دست آمدند.
اسماعیل 1989 ]13[ مقدار بار گسیختگی در بارگذاری جانبی را از رابطه 

)2( برامز 21964 ]4[ ارائه می‌دهد:
‌
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1  Nicholas Stromblad 
2  Broms

؛  D خاک،  موثر  وزن مخصوص  γ؛  ′ نهایی، جانبی  مقاومت  ؛  LQ که
؛ ضریب فشار مقاوم زمین از  PK ؛ عمق شمع و  L قطر یا بعد مقطع شمع، 

PK از رابطه )3( به دست می‌آید: تئوری رانکین هستند. ضریب 
‌
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ϕ؛ زاویه مقاومت برشی موثر خاک است.
 ، L 10 m= ،

3
kN20 mγ ′ =  ، 36ϕ °= جایگذاری  با 

جانبی  ظرفیت  مقدار   
P

1 sin 36K 3.85
1 sin 36
+

= =
−

و    B D 1.2 m= =

شمع برابر با 4622 کیلو نیوتن به دست می‌آید. بار گسیختگی محاسبه شده 
از مدل‌سازی عددی 4300 کیلونیوتن است.

رابطه )4( توسط داس و سیلی 1975 ]6[ ارائه شده است که با توجه به 
تراکم نسبی خاک و با استفاده از نمودارهای مربوطه وقتی که شمع در خاک 

c( ظرفیت کششی خالص به دست می‌آید. 0= دانه‌ای مدفون می‌گردد )
‌
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ظرفیت کششی کلی شمع مجموع ظرفیت کششی خالص و وزن بدنه 
شمع است، لذا با کسر وزن شمع به مقدار 360 کیلونیوتن از بار گسیختگی 
بود.  خواهد  کیلونیوتن   2940 خالص  کششی  ظرفیت  کیلونیوتن،   3300
 ،20  3kN m γ؛  متر،   1/2 ؛  B مقطع شمع  مقادیر عرض  جایگذاری 
؛ 4/8  p δ؛ 36 درجه و محیط مقطع شمع  ϕ= ؛ 10 متر،  L طول شمع

جدول 1. مشخصات مصالح الاستیک شمع ]21[

Table 1. Elastic properties of pile material [21]
 [ 21]  مشخصات مصالح الاستیک شمع. 1جدول 

Table 1. Elastic properties of pile material [21] 
 

نوع مصالح  
 شمع

نوع سطح 
 مقطع شمع

ابعاد سطح  
مقطع شمع 

(2m ) 

 مدول یانگ 
(MPa) 

ضریب 
 پواسون 

() 

 مدول برشی 
(MPa) 

 مدول بالک 
(MPa) 

 چگالی
)3(kN/m 

 25 11900 10900 0/ 15 25000 2/1×2/1 مربعی یکنواخت  بتن
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uK از رابطه 4 برابر با 1/38 محاسبه خواهد شد. مقدار ضریب  متر، ضریب 
ارائه شده توسط داس و سیلی 1975 و  از نمودارهای  uK به دست آمده 

مشخصات خاک مندرج در جدول 2 برابر با 2 است. اسماعیل و ال سند 1994 
]14[ تنش اصطکاک جداره شمع و ظرفیت کششی آن را به صورت روابط 

زیر ارائه داده‌اند. 
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و اصطکاک خاک  زاویه  پارامتر  ϕ؛  پارامتر چسبندگی خاک،  c؛  که 
از  مقاومت جداره در طول شمع  میانگین  است. همچنین  W؛ وزن شمع 

رابطه 6 محاسبه می‌گردد:
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W؛ وزن  ؛ ظرفیت کششی نهایی، uQ ؛ میانگین مقاومت جداره،  sf که 
؛ طول مدفون شمع است. با ترکیب روابط  L ؛ محیط مقطع شمع و  p شمع،

5 و 6 رابطه 7 به دست می‌آید:
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0.5 در نظر  Lγ ؛ میانگین تنش موثر بوده که برابر zσ ′  در رابطه 7، 
uK رابطه 7  tanβ ϕ= گرفته می‌شود. همچنین با منظور نمودن ضریب 

به صورت زیر بازنویسی می‌گردد.
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نمودار شکل 4  رابطه 8،  آزمایشگاهی محققین و  به داده‌های  با توجه 
 λ β در برابر نسبت لاغری شمع  حاصل می‌گردد. در این نمودار ضریب 
β نیز افزایش  رسم شده است که با افزایش نسبت لاغری شمع ضریب 
β و نسبت لاغری مطابق رابطه  می‌یابد. بر این اساس رابطه بین ضریب

شماره 9 پیشنهاد می‌گردد.
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جدول 2. مشخصات خاک مورد استفاده در مدل سازی ]21[

Table 2. Properties of the soil [21]
 [ 21] مشخصات خاک مورد استفاده در مدل سازی . 2جدول 

Table 2. Properties of the soil [21] 
 

 نوع خاک
تراکم  
نسبی 
 خاک

زاویه  
 اصطکاک

() 

وزن واحد 
 حجم 

)3(kN/m 

مدول یانگ  
(MPa) 

 چسبندگی 
(kPa ) 

ماسه 
 0 50 20 36 % 80 متراکم

 زاویه اتساع 
() 

نسبت 
 پواسون 

() 

مدول 
 برشی 

(MPa ) 

 مدول بالک
(MPa ) 

 زاویه اصطکاک سطح تماس 
(2

3 = ) 

0 3/0 23 /19 7/41 24 
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 a=0 جابجایی در بارگذاری برشی –منحنی بار  -الف .3 شکل

Figure 3. a) Load – displacement curve for pure shear force, a=0 

 

 
 a=90 جابجایی در بارگذاری کششی –منحنی بار  -ب. 3 شکل

Figure 3. b) Load – displacement curve for uplift force, a=90 
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Fig. 3. a) Load – displacement curve for pure shear force, a=0
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Figure 3. a) Load – displacement curve for pure shear force, a=0 
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Figure 3. b) Load – displacement curve for uplift force, a=90 
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 تحقیقات صورت گرفته λ-βمنحنی . 4 شکل

Figure 4. λ-β curve 
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شکل 4. منحنی λ-β تحقیقات صورت گرفته

Fig. 4. λ-β  curve

اینکه نسبت لاغری برای شمع کوتاه  با توجه به  بر اساس رابطه 9 و 
( 8/3 است، ضریب  L Dλ = استفاده شده در مدل‌سازی عددی برابر با )
به  توجه  با  حال  می‌آید.  دست  به   0/711 معادل   4 شکل  نمودار  از   β

استفاده  و  مدل‌سازی  این  از  حاصل  نتایج  استفاده  مورد  خاک  مشخصات 
β برابر 0/61 می‌شود. نزدیکی نتیجه حاصل از روابط  از رابطه 8، ضریب 
8-5 مقدار حاصل از شکل 4 حاکی از دقت نتایج مدل‌سازی عددی می‌باشد. 
با توجه به رابطه 9، افزایش نسبت لاغری برای شمع کوتاه موجب افزایش 
β می‌گردد که این روند افزایشی با زیاد شدن  20% الی 60% در ضریب 
نسبت  مقدار  حداقل   9 رابطه  در  همچنین  می‌گردد.  کندتر  لاغری  نسبت 
لاغری 8 در نظر گرفته می‌شود و مقادیر کمتر از نسبت لاغری 8، برابر این 

عدد منظور می‌گردد.

 بارگذاری کشش کج در زوایای مختلف -4
 – بار  قالب منحنی  Flac3D در  افزار  نرم  نتایج مدل‌سازی شمع در 
جابجایی برای بارگذاری کشش کج تحت زوایای مختلف مورد بررسی قرار 
بار  ابتدایی منحنی  ارائه شده، بخش  نمودارهای  به منظور وضوح  می‌گیرد. 

– برآیند جابجایی بارگذاری کشش کج در زوایای مختلف ارائه می‌گردد. 
برآیند جابجایی از رابطه 10 محاسبه شد.
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با افزایش زاویه بارگذاری نسبت به خط افق، منحنی بار - جابجایی از 
منحنی بارگذاری برشی دور و به منحنی بارگذاری کششی نزدیک می‌گردد. 
همانطور که در مرجع ]11[ آمده است با ترکیب تغییر شکل افقی و قائم بر 
اساس رابطه 10 برای شمع های نوع C  توالی مذکور و ترتیب قرارگیری 
است.  جابجایی مشهود   – بار  منحنی  در  بارگذاری  زوایای مختلف  منحنی 
در ادامه منحنی بار – جابجایی در زوایای بارگذاری 15، 45 و 75 درجه  با 

بارگذاری جانبی )در شکل 6 الف تا ج( ارائه می‌گردد:
منحنی  بودن  غیرخطی  افق  به خط  نسبت  بار  اعمال  زاویه  افزایش  با 

کاهش پیدا می‌کند که با نتایج اسماعیل 1989 هماهنگی دارد. 
یک  هر  برای  وزن شمع  نمودن  منظور  با  گسیختگی  بار   3 جدول  در 
عدم  به  توجه  با  گسیختگی  بار  مقادیر  است.  شده  ارائه  بارگذاری  زوایای 
وضوح نقطه شکستگی با استفاده از نقطه تلاقی مماس اولیه و نهایی انتخاب 
می‌گردد. همانگونه که ملاحظه می‌گردد با افزایش زاویه بارگذاری نسبت به 
خط افق مقادیر بار گسیختگی کاهش دارد. با توجه به مقایسه مولفه‌های قائم 
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 ر زوایای مختلف بارگذاری برآیند سر شمع د جابجایی –منحنی بار . 5 شکل

Figure 5. Load – resultant displacement curve of the pile head in different load angles 
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شکل 5. منحنی بار – جابجایی برآیند سر شمع در زوایای مختلف بارگذاری

Fig. 5. Load – resultant displacement curve of the pile head in different load angles

 
 درجه  15در زاویه بارگذاری سر شمع  برآیند جابجایی –منحنی بار  -الف . 6 شکل

Figure 6. a) Load – resultant displacement curve of the pile head, load angle = 15 degrees 
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Figure 6. b) Load – resultant displacement curve of the pile head, load angle = 45 degrees 
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شکل 6. الف- منحنی بار – جابجایی برآیند سر شمع در زاویه بارگذاری 15 درجه

Fig. 6. a) Load – resultant displacement curve of the pile head, load angle = 15 degrees
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افزایش  با  بارگذاری می‌توان دریافت که  زوایای مختلف  بار گسیختگی در 
زاویه اعمال بار نسبت به خط افق، ظرفیت کششی )مولفه قائم نیرو( افزایش 
پیدا می‌کند، که این روند در زاویه اعمال بار 90 معکوس شده و مقدار بار 

گسیختگی کاهش می‌یابد. دلیل این فرآیند ناشی از افزایش اصطکاک بیشتر 
مابین شمع و خاک در زمان وجود مولفه افقی بار است.

 
 درجه  15در زاویه بارگذاری سر شمع  برآیند جابجایی –منحنی بار  -الف . 6 شکل

Figure 6. a) Load – resultant displacement curve of the pile head, load angle = 15 degrees 

 
 درجه  45در زاویه بارگذاری سر شمع  برآیند جابجایی –منحنی بار  - ب. 6 شکل

Figure 6. b) Load – resultant displacement curve of the pile head, load angle = 45 degrees 
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شکل 6. ب- منحنی بار – جابجایی برآیند سر شمع در زاویه بارگذاری 45 درجه

Fig. 6. b) Load – resultant displacement curve of the pile head, load angle = 45 degrees

 
 درجه  75در زاویه بارگذاری  سر شمع  برآیند جابجایی –منحنی بار  - ج. 6 شکل

Figure 6. c) Load – resultant displacement curve of the pile head, load angle = 75 degrees 
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شکل 6. ج- منحنی بار – جابجایی برآیند سر شمع در زاویه بارگذاری 75 درجه

Fig. 6. c) Load – resultant displacement curve of the pile head, load angle = 75 degrees
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 بررسی رفتار شمع -5
در  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  حالت  در سه  رفتار شمع  بخش  این  در 
حالت اول تنها جابجایی محوری شمع مورد بررسی قرار گرفته، در حالت دوم 
بررسی منوط به خیز شمع شده و در حالت آخر برآیند جابجایی سر شمع در 

زوایا و بارهای مختلف مورد بررسی قرار می‌گیرد.

 جابجایی محوری شمع  -1 -5
)قائم( شمع  این بخش جابجایی محوری  در  رفتار شمع  بررسی  جهت 
بارگذاری در نظر گرفته می‌شود. برای  در طول خود تحت زوایای مختلف 
حصول این تفسیر از نمودارهای ارائه شده در اشکال 7 )الف تا ج( استفاده 
حدود  در  کم  بارگذاری  نیروی  در  می‌شود  ملاحظه  که  همانطور  می‌گردد. 
1200 کیلونیوتن جابجایی محوری به صورت غیرخطی بوده به این صورت 
که به دلیل تحمل نیروی برکنش وارده توسط مقاومت اصطکاکی جداره‌های 
با  ولی  می‌باشد.  شمع  سر  از  کمتر  شمع  کف  در  محوری  جابجایی  شمع، 
افزایش نیرو و انتقال نیرو به کف شمع به دلیل خمیری شدن خاک، جابجایی 
محوری در سر و کف شمع تقریبا برابر شده و نمودار به صورت خطی نشان 
داده می‌شود. همچنین همانگونه که ملاحظه می‌گردد شیب خطوط حاصله 
در مقادیر مختلف بارگذاری در زوایای مختلف تقریبا یکسان است، هر چند 
که ترتیب قرارگیری منحنی‌ها با توجه به افزایش زاویه بارگذاری و افزایش 

نیروی محوری هماهنگ نمی‌باشد.

بررسی نمودار جابجایی محوری سر شمع در زوایای مختلف بارگذاری 
می‌نماید.  بازگو  بارگذاری  زاویه  افزایش  با  را  جابجایی  افزایش   )8 )شکل 
ولی آنچه که مهم است، 1- افزایش جابجایی در زاویه اعمال بار 75 درجه 
نسبت به سایر زوایا در بار 3500 کیلونیوتن، 2- ترتیب قرارگیری منحنی با 
ترتیب افزایش زاویه اعمال بار در محدوده بالاتر از بار گسیختگی کششی 
بارگذاری 90  )زاویه  و 3- جایگاه قرارگیری منحنی مربوط به نیروی قائم 
درجه( است. با افزایش بار اعمالی از محدوده بار گسیختگی کششی )3300 
کیلونیوتن( ترتیب قرارگیری منحنی‌های مربوط به زوایای مختلف متناسب با 
افزایش زاویه بار اعمالی بوده در حالی که قبل از بار گسیختگی چنین ترتیبی 
مشاهده نمی‌گردد. همچنین با توجه به اینکه مولفه قائم بار اعمالی در زاویه 
75 درجه نسبت به سایر زوایا بیشتر است، در بار اعمالی 3500 کیلونیوتن، 
جابجایی محوری سر شمع در این زاویه تفاوت چشمگیری با سایر زوایا دارد. 
افزایش جابجایی محوری مشهود است. حالتی که  بار در  افقی  تأثیر مولفه 
نیروی کششی محوری )نیروی قائم( اعمال می‌گردد، جابجایی محوری آن از 

سایر زوایای بارگذاری به جز زاویه اعمال بار 15 درجه کمتر است.
در شکل‌های 9 )الف و ب( واقعیت دیگری از جابجایی محوری سر شمع 
ارائه شده است. همانگونه که در این نمودارها ملاحظه می‌گردد با افزایش 
نیرو، ماکزیمم جابجایی محوری سر شمع از زاویه اعمال بارگذاری 45 درجه 
نسبت به خط افق به زاویه 75 درجه متمایل می‌گردد که این خود تأثیر بار 

گسیختگی کششی در رخداد این موضوع را بیان می‌نماید.

جدول 3. مقادیر بار گسیختگی کلی در زوایای مختلف بارگذاری کشش کج

Table 3. Failure load values at different oblique loading angles
 در زوایای مختلف بارگذاری کشش کج  کلی مقادیر بار گسیختگی. 3جدول 

Table 3. Failure load values at different oblique loading angles 
 

زاویه بارگذاری نسبت به  
 90 75 60 45 30 15 0 خط افق 

 4300 4200 4100 4000 3700 3500 3300 ( kNمقدار بار )

 0 1087 2050 2828 3204 3380 3300 (kNمولفه قائم بار )
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 کیلونیوتن  1200بار  در شمع در طول شمع تحت زوایای مختلف قائم جابجاییمنحنی الف. -7 شکل

Figure 7-a. Vertical displacement of pile shaft in different load angles, load = 1200 kN 

 

 
 کیلونیوتن  2000بار  در شمع در طول شمع تحت زوایای مختلف قائم جابجاییمنحنی  - ب. 7 شکل

Figure 7. b) Vertical displacement of pile shaft in different load angles, load = 2000 kN 
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شکل 7-الف. منحنی جابجایی قائم شمع در طول شمع تحت زوایای مختلف در بار 1200 کیلونیوتن

Fig. 7-a. Vertical displacement of pile shaft in different load angles, load = 1200 kN

 
 کیلونیوتن  1200بار  در شمع در طول شمع تحت زوایای مختلف قائم جابجاییمنحنی الف. -7 شکل

Figure 7-a. Vertical displacement of pile shaft in different load angles, load = 1200 kN 

 

 
 کیلونیوتن  2000بار  در شمع در طول شمع تحت زوایای مختلف قائم جابجاییمنحنی  - ب. 7 شکل

Figure 7. b) Vertical displacement of pile shaft in different load angles, load = 2000 kN 
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شکل 7. ب- منحنی جابجایی قائم شمع در طول شمع تحت زوایای مختلف در بار 2000 کیلونیوتن

Fig. 7. b) Vertical displacement of pile shaft in different load angles, load = 2000 kN
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 کیلونیوتن  3950 بار در شمع در طول شمع تحت زوایای مختلف قائم جابجاییمنحنی  - ج. 7 شکل

Figure 7. c) Vertical displacement of pile shaft in different load angles, load = 3950 kN 

 

 
 شمع در زوایای مختلف بارگذاری  سرجابجایی محوری  –منحنی بار . 8 شکل

Figure 8. Load - axial displacement of the head pile in different loading angles 
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شکل 7. ج- منحنی جابجایی قائم شمع در طول شمع تحت زوایای مختلف در بار 3950 کیلونیوتن

Fig. 7. c) Vertical displacement of pile shaft in different load angles, load = 3950 kN

 
 کیلونیوتن  3950 بار در شمع در طول شمع تحت زوایای مختلف قائم جابجاییمنحنی  - ج. 7 شکل

Figure 7. c) Vertical displacement of pile shaft in different load angles, load = 3950 kN 

 

 
 شمع در زوایای مختلف بارگذاری  سرجابجایی محوری  –منحنی بار . 8 شکل

Figure 8. Load - axial displacement of the head pile in different loading angles 
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شکل 8. منحنی بار – جابجایی محوری سر شمع در زوایای مختلف بارگذاری

Fig. 8. Load - axial displacement of the head pile in different loading angles
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 Q≤1800 kN شمع در زوایای مختلف بارگذاری سرمحوری  جابجاییمنحنی  -الف. 9 شکل

Figure 9. a) Axial displacement of head pile at different loading angles, Q≤1800 kN 

 
  Q≥2600 kN شمع در زوایای مختلف بارگذاری سرمحوری  جابجاییمنحنی  -ب. 9 شکل

Figure 9. b) Axial displacement of head pile in different loading angles, Q≥2600 kN 
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kN 1800≤Q شکل 9. الف- منحنی جابجایی محوری سر شمع در زوایای مختلف بارگذاری

Fig. 9. a) Axial displacement of head pile at different loading angles, Q≤1800 kN 
 Q≤1800 kN شمع در زوایای مختلف بارگذاری سرمحوری  جابجاییمنحنی  -الف. 9 شکل

Figure 9. a) Axial displacement of head pile at different loading angles, Q≤1800 kN 

 
  Q≥2600 kN شمع در زوایای مختلف بارگذاری سرمحوری  جابجاییمنحنی  -ب. 9 شکل

Figure 9. b) Axial displacement of head pile in different loading angles, Q≥2600 kN 
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Fig. 9. b) Axial displacement of head pile in different loading angles, Q≥2600 kN
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 خیز شمع -2 -5
رفتار شمع در شکل‌های 10 )الف تا ج( توسط جابجایی جانبی آن بررسی 
می‌شود. از منحنی‌های مربوط به زوایای اعمال بارگذاری  0، 15 و 30 درجه 
می‌توان دریافت که مولفه قائم نیروی اعمالی تا چه حد در خیز شمع موثر 
می‌باشد. در مقادیر پایین نیرو، جابجایی جانبی در حالت نیروی برشی دارای 
مقادیر بیشتری از سایر زوایای اعمال بار است. ولی با افزایش نیرو و تأثیر 
توام مولفه قائم و افقی نیروی اعمالی مقادیر جابجایی جانبی در حالت نیروی 
بنابراین  کمتر می‌گردد.  و 30  بارگذاری 15  زوایای  در  از خیز شمع  برشی 
می‌توان نتیجه گرفت مقادیر منفی جابجایی در قسمت‌های پایینی شمع به 
وجود می‌آید که این مقادیر منفی تغییر شکل چرخشی شمع کوتاه با افزایش 
نیرو را به تصویر می‌کشند. با مشخصات فیزیکی و ژئوتکنیکی ارائه شده برای 
خاک و شمع، مدل‌سازی عددی نشان می‌دهد که نقطه چرخش شمع کوتاه 

با افزایش نیرو از محدوده 57 درصد طول شمع به محدوده 20 درصد طول 
شمع تغییر مکان می‌دهد و این نقطه در طول شمع با افزایش نیرو به سمت 

کف شمع متمایل می‌گردد. 

 جابجایی برآیند سرشمع  -3 -5
مختلف  مقادیر  در  برآیند سرشمع  جابجایی  و ب(  )الف   11 اشکال  در 
باعث  جانبی  و  در جهت محوری  نیرو  تأثیر همزمان  است.  آمده  بارگذاری 
بار 15 درجه(  اعمال  زاویه  )در محدوده  ابتدای منحنی  در  اوج  نقطه  ایجاد 
می‌گردد و با افزایش زاویه بارگذاری جابجایی برآیند کاهش می‌یابد. اما در 
نیروی 3500 کیلونیوتن )نیروی بیشتر از بار گسیختگی کششی( نقطه اوج 

منحنی در محدوده زاویه اعمال بار 30 درجه تشکیل می‌گردد.

 
 کیلونیوتن 1000شمع در زوایای مختلف بارگذاری در بار  خیزمنحنی  -الف. 10 شکل

Figure 10. a) Camber of the pile in different loading angles, load = 1000 kN 

 

 
 کیلونیوتن  2000شمع در زوایای مختلف بارگذاری در بار  خیزمنحنی  -ب. 10 شکل

Figure 10. b) Camber of the pile in different loading angles, load = 2000 kN 
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شکل 10. الف- منحنی خیز شمع در زوایای مختلف بارگذاری در بار 1000 کیلونیوتن

Fig. 10. a) Camber of the pile in different loading angles, load = 1000 kN
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 کیلونیوتن  4000 شمع در زوایای مختلف بارگذاری در بار خیزمنحنی  -ج. 10 شکل

Figure 10. c) Camber of the pile in different loading angles, load = 4000 kN  

 

 

 
  Q≤1800 kNشمع در زوایای مختلف بارگذاری و برای مقادیر مختلف بارسر برآیند جابجاییمنحنی  -الف. 11 شکل

Figure 11. a) Resultant displacement curves of the head pile in different load, Q≤1800 kN 
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شکل 10. ج- منحنی خیز شمع در زوایای مختلف بارگذاری در بار 4000 کیلونیوتن

Fig. 10. c) Camber of the pile in different loading angles, load = 4000 kN 

 
 کیلونیوتن 1000شمع در زوایای مختلف بارگذاری در بار  خیزمنحنی  -الف. 10 شکل

Figure 10. a) Camber of the pile in different loading angles, load = 1000 kN 

 

 
 کیلونیوتن  2000شمع در زوایای مختلف بارگذاری در بار  خیزمنحنی  -ب. 10 شکل

Figure 10. b) Camber of the pile in different loading angles, load = 2000 kN 
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شکل 10. ب- منحنی خیز شمع در زوایای مختلف بارگذاری در بار 2000 کیلونیوتن

Fig. 10. b) Camber of the pile in different loading angles, load = 2000 kN
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 کیلونیوتن  4000 شمع در زوایای مختلف بارگذاری در بار خیزمنحنی  -ج. 10 شکل

Figure 10. c) Camber of the pile in different loading angles, load = 4000 kN  

 

 

 
  Q≤1800 kNشمع در زوایای مختلف بارگذاری و برای مقادیر مختلف بارسر برآیند جابجاییمنحنی  -الف. 11 شکل

Figure 11. a) Resultant displacement curves of the head pile in different load, Q≤1800 kN 
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Figure 11. b) Resultant displacement curves of the head pile in different load, Q≥2600 kN 
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 نتیجه‌گیری -6
شمع کوتاه بتنی در خاک ماسه‌ای با مدل موهر – کلمب تحت بارگذاری 
و  کششی  ظرفیت  و  شد  مدل‌سازی    Flac3D افزار  نرم  در  کج  کشش 
عددی  نتایج  از  گردید.  تعیین  بارگذاری  مختلف  زوایای  در  شمع  جابجایی 

مدل‌ها می‌توان دریافت که:
uK حاصل از نمودارهای ارائه شده  1- تحت بار کششی ضریب برکنش 
توسط داس و سیلی 1975 با مقدار محاسبه شده از مدل‌سازی عددی متفاوت 
uK معرفی شد و مشخص گردید  tanβ ϕ= است. در این پژوهش ضریب 
L برای شمع های کوتاه  Bλ = β با افزایش نسبت لاغری  که ضریب 
بزرگ‌تر می‌شود. این افزایش از 20% تا 60% بوده که این روند افزایشی با 

زیاد شدن نسبت لاغری کندتر می‌گردد.
بار گسیختگی  بارگذاری نسبت به خط افق مقدار  افزایش زاویه  با   -2
کاهش می‌یابد، اما مولفه قائم آن افزایش دارد. البته روند افزایش مولفه قائم 
نیرو در زاویه 90 درجه، با کاهش روبرو می‌گردد که می‌توان آن را به کاهش 
نیروی اصطکاک بین خاک و شمع با حذف مولفه افقی مرتبط دانست. مطابق 
با افزایش مقدار نیرو و ثابت شدن مقاومت اصطکاکی جداره، منحنی تغییرات 
جابجایی قائم شمع در عمق به صورت یکنواخت در می‌آید که گواهی بر ادامه 

باربری در انتهای شمع است.
3- تاثیر مولفه افقی نیرو بر جابجابی محوری و جانبی شمع قابل ملاحظه 
است. این موضوع در اشکال 7a-b-c و 10a-b-c نشان داده شده است.

4- نقطه چرخش شمع با افزایش بار وارده از محدوده تغییرات 57 درصد 
طول شمع نسبت به کف شمع به 20 درصد طول شمع جابجا می‌شود.

5- بیشینه جابجایی برآیند سرشمع در محدوده زاویه اعمال بار 15 درجه 
نسبت به خط افق روی می‌دهد که حاصل اندرکنش نیروی کششی و نیروی 

برشی وارده بر شمع است.
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