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 مالکیت نتایج و حق نشر
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در تولهرات تجدهزات سار ه شره اس  ( ي علق به دانشگاه شاهذود يی باشر. این يطلب بایر به نحو يق ضی 

 علمی يذبوطه ذيذ شود.

 برون ذيذ يذمع يجات نمی باشر اس فاده ات اطلاعات و ن ایج يومود در پایان نايه. 
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 چکیده

های راد در سطح تيهن توانایی تحمل های عمهق هس  ر يه در يواردی يه تیهها مزو پیشمع

های قائم و يایل گهذنر. این ع اصذ س ونی تغذ در حال های وارده را نرارنر يورد اس فاده قذار يیبار

باشر. در تيهن يی دارلراد در های به تیه بارآندا ان قا   گهذنر و وظهفهفاده قذار يیيورد اس 

، در صورت اس فاده ات شمع، باربذی يحوری آن نقش اصلی را ایفا هايان ر  سار مان  عارفهای يپذوژه

شود. ايا در ي ر حا  آن يه باربذی مانبی آن ت دا بذای بار مانبی گارا يان ر تلزله بذرسی يیيی

ی نقش ادارساته  در طذاحیمانبی  بارهای ساحلی و فذاساحلی، ها يان ر ساتهبسهاری ات پذوژه

 دار اس .رای بذرولاا پاس. شمع به بارگااری مانبی ات اهمه  ویژه ،اس يدم ذی 

های ي  لفی توسك يحققهن ارائه شره اس . به ي ظور يطالعه شمع تح  بار مانبی تاي ون روش

توان به روش بذايز و روش عکس العمل های تحلهلی يه تاي ون ارائه شره يیات ممله يعذوف ذین روش

ای هس  ر ها همه دارای فذضهات ساده ي  رهبس ذ اشاره يذد. به دلهل پهچهرگی يومود در این روش

 ذ تاثهذگاار و تعراد تیادی ات پاراي ذها يه دارای اهمه  يم ذی هس  ر به دلهل اهمه  چ ر پاراي

ها باعث گذدیر يه يحققهن بذای تحلهل شمع تح  بار مانبی به گذدنر. این يحرودی حاف يی

 بهاورنر. افزار رویاس فاده ات نذم

های گاش ه در تيه ه شمع تح  بار مانبی در این پژوهش در اب را يطالعاتی بذ روی فعاله 

های عردی و تحلهلی يعذفی شره مد  ل روشهای گاش ه شاييطالعات فعاله  .گذف ه اس صورت 

سپس شمع تح  بارمانبی دی ايهکی به باشر. ها يیهای در این روشتحلهل شمع و بهان ياس ی

 .ه اس رشصورت عردی يرلساتی شره و تاثهذ پاراي ذهای ي  لف بذ رف ار آن س جهره 

در اب را تح  بار مانبی . شمع انرشرهب ری گذوه دس ه 9ها در ، نمونهعردی در يرلساتی 

ای ير  شره اس  يه در این حال  به تذتهب يهزان بار، تذايم نسبی راد و قطذ دی ايهکی ضذبه



 ت

 

هایی و نمونه با چ ر تیه راد با تذايم نسبی ي فاوت اینمونه. سپس اس شمع تغههذ داده شره 

های نمونه و در ندای . اس ه سار ه شرای و بار دی ايهکی رف  و بذگش ی تح  بار دی ايهکی چذره

 .  انرشرهو تغههذ شکل راد بذرسی و يقایسه  P-Yيرلساتی شره ات نظذ تغههذ شکل شمع، ي ح ی 

 Opensees®اجزای محدود، روش دینامیکی، ضربه،  بار کلمات کلیدی: شمع، بارجانبی،

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ح

 

 فهرست مطالب

 5 ................................................................................................................. اول فصل

 2 ................................................................................................................ مقدمه -5

 9 ................................................................................................................................... پژوهش انجام ضذورت -2-2

 9 ................................................................................................................................................پژوهش یيعذف -2-1

 9 ........................................................................................................................................... يسئله انهب -2-1-2

 9 .................................................................................................................................. پژوهش ات هرف -2-1-1

 5 ............................................................................................................................ پژوهش یب ر فزل -2-1-7

 7 ................................................................................................................ دوم فصل

 8 ..................................................................................... یبارگذار انواع و شمع -2

 8 ............................................................................................................................................................... هيقري -1-2

 21 ..................................................................................................................................................... شمع انواع -1-1

 21 ....................................................................................... اس فاده يورد يزالح نظذ ات شمع انواع -1-1-2

 21 ...................................................................................................... یفوتد یها شمع -1-1-2-2

 21 ........................................................................................................... یب   یها شمع -1-1-2-1

 21 ......................................................................................................... یچوب یها شمع -1-1-2-7

 27 ........................................................................................................ يذيب یها شمع -1-1-2-9

 27 ................................................................................................................ یباربذ نظذ ات شمع انواع -1-1-1



 ط

 

 27 ................................................................................................................. ییاتکا شمع -1-1-1-2

 29 ........................................................................................................... یاصطکاي شمع -1-1-1-1

 29 ............................................................................................................... یتذايم شمع -1-1-1-7

 25 ........................................................................................................... یذیپا انعطاف نظذ ات شمع -1-1-7

 25 ................................................................................................................... صلب شمع -1-1-7-2

 25 .......................................................................................................... ذیانعطافپا شمع -1-1-7-1

 28 ............................................................................................................... ییامذا نظذ ات شمع انواع -1-1-9

 28 ............................................................................... بزرگ يکان ذههتغ با یها شمع -1-1-9-2

 24 .............................................................................. يوچک ذيکانههتغ با یها شمع -1-1-9-1

 24 .................................................................................... يکان ذههتغ برون یها شمع -1-1-9-7

 11 ......................................................................................................................... یبارگاار یها حال  انواع -1-7

 11 ......................................................................................................................... یکهاس ات یبارگاار -1-7-2

 12 ................................................................................................................ یکهاس ات شبه یبارگاار -1-7-1

 12 ......................................................................................................................... یکه ايید یبارگاار -1-7-7

 29 ............................................................................................................ سوم فصل

 22 ..................................................................... یجانب یباربر محاسبه یروشها -9

 19 ............................................................................................................................................................ يقريه -7-2

 19 .............................................................................. یمانب یباربذ تح  شمع رف ار یبذرس یها روش -7-1



 ی

 

 19 ............................................................................................................................... یلهتحل یروشدا -7-1-2

 Broms ............................................................................................................ 19 یتئور -7-1-2-2

 p-y ....................................................................................................... 72 یي ح  روش -7-1-2-1

 75 ................................................................................................. (يحرود المان روش)یعرد روش -7-1-1

 93 .......................................................................................................... چهارم فصل

 24 ......................................................... شمع یجانب یبارگذار یعدد یمدلساز -2

 91 ............................................................................................................................................................ يقريه -9-2

 91 ................................................................................................................................................. قهتحق روش -9-1

 91 ................................................................................................................................ افزار نذم یيعذف -9-1-2

 92 ................................................................................................................................. راد یيرلسات -9-1-1

 92 ............................................................................................................... شیآتيا كهيح یيرلسات -9-1-7

 97 ................................................................................................................................. شمع یيرلسات -9-1-9

 99 ............................................................................................................................................ یبارگاار -9-1-5

 99 ................................................................................................. یبارگاار اعما  نحوه -9-1-5-2

 95 ........................................................................................................................... راد ت اوب دوره یبذرس -9-7

 95 ............................................................................................................................................... یس ج صح  -9-9

 94 ................................................................................................................................ جین ا یبذرس و لهتحل -9-5

 94 .................................................................................................................. بار زانهي ذاتههتغ ذهتاث -9-5-2



 د

 

 94 .......................................................................................................... یافق ییما مابه -9-5-2-2

 p-y ................................................................................................................. 51 یي ح  -9-5-2-1

 54 ................................................................................................ راد یافق ییما مابه -9-5-2-7

 42 .................................................................................................. راد ینسب تذايم ذاتههتغ ذهتاث -9-5-1

 47 ........................................................................................................... یافق ییما مابه -9-5-1-2

 p-y .................................................................................................................. 44 یي ح  -9-5-1-1

 31 ............................................................................................... راد یافق ییما مابه -9-5-1-7

 32 ................................................................................................................ شمع قطذ ذاتههتغ ذهتاث -9-5-7

 31 .......................................................................................................... یافق ییما مابه -9-5-7-2

 p-y ................................................................................................................. 39 یي ح  -9-5-7-1

 33 ............................................................................................... راد یافق ییما مابه -9-5-7-7

 34 .................................................................................................... هیت چ ر راد با نمونه یبذرس -9-5-9

 81 .......................................................................................................... یافق ییما مابه -9-5-9-2

 p-y ................................................................................................................. 81 یي ح  -9-5-9-1

 89 ..................................................................................................... یا چذره یبارگاار اثذ یبذرس -9-5-5

 p-y ................................................................................................................. 85 یي ح  -9-5-5-2

 84 ........................................................................................................ یبذگش  و رف  بار اثذ یبذرس -9-5-4

 p-y ................................................................................................................. 83 یي ح  -9-5-4-2



  

 

 35 ............................................................................................................ پنجم فصل

 32 ......................................................................................... شنهادهایپ و جینتا -1

 41 ............................................................................................................................................................ يقريه -5-2

 41 ................................................................................................................................................. یذهگ جههن  -5-1

 45 ...................................................................................................................... یآت يطالعات یبذا ش دادهپ -5-7

 37 ............................................................................................................... 5وستیپ

 37 ........................................................................................................... بار محاسبه

 48 ...................................................................................................................................................... یذهپدلوگ یانذژ

 44 .............................................................................................................................................. یذهپدلوگ سذع 

 MC ............................................................................................................................................. 212 مذم بیضذ

 211 ..............................................................................................................................  یيذيز ات رذوج بیضذ

 CC ............................................................................................................................................ 217 شکل بیضذ

 217 .................................................................................................................................................    ینذي بیضذ

 215 .......................................................................................................................................... شره فذض ذیيقاد

 215 ............................................................................................................................ ذهگ ضذبه عملکذد یي ح 

 547 ................................................................................................................    منابع

 

 



 م

 

 هافهرست شکل

 4 ........................................................................................................... لیيا و قائم شمع ات یینما 2–1 شکل

 25 ................................................................ یمانب بار تح  صلب شمع ی  گهگس سمهيکان 1–1 شکل

 24 .................................................... یمانب بار ح ت ذیپا انعطاف شمع ی  گهگس سمهيکان 7–1 شکل

 12 ........................................................................................ کهاس ات یبارگاار کهشمات نمودار 9–1 شکل

( الاف : شکل ذههتغ یها حال . یمانب بار اثذ تح  صلب شمع یبذا راد ییندا يقاوي  2-7 شکل

 بارون  شامع ( پ: چسب ره راد در یرمش ل گذ و راد واي ش. یپ یدارا شمع( ب. یپ برون شمع

 شمع( ج.  یپ برون شمع( ث: ذچسب رههغ راد در یرمش ل گذ و راد واي ش. یپ با شمع( ت. یپ

 13 ........................................................................................................................................................................ .یپ با

 یهاا  حالا  . یماانب  باار  اثاذ  تح  ذیپا انعطاف شمع یبذا راد ییندا ییندا يقاوي  1-7 شکل

: چسب ره راد در یرمش ل گذ و راد واي ش. یپ یدارا شمع( ب. یپ برون شمع( الف: شکل ذههتغ

 شامع ( ث: ذچساب ره هغ رااد  در یرمشا  ل گاذ  و راد واي ش. یپ با شمع( ت. یپ برون شمع( پ

 18 ....................................................................................................................................... یپ با شمع( ج. یپ برون

 .ذچساب ره هغ رااد  در ذیپاا  انعطاف و صلب یها شمع یمانب یباربذ  هظذف حرايثذ 7-7 شکل

 يقاويا  ( ب. اسا   شاره  داده ارتبااط  طو  با ذچسب رههغ راد در صلب شمع یمانب يقاوي ( الف

      شاره  داده ارتبااط  یینداا  يقاويا   ل گاذ  باا  چساب ره  ذها غ راد در ذیپا انعطاف شمع ییندا یمانب

 14 ...........................................................................................................................................................................اس 

 شامع ( الف. چسب ره راد در ذیپا انعطاف و لبص شمع یمانب یباربذ  هظذف حرايثذ 9-7 شکل

 71 ............................................................................................................................... ذیپا انعطاف شمع( ب. صلب

 72 ...................................... یمانب بار تح  شمع لهتحل یبذا p-y یي ح  روش یيرلسات 5–7 شکل

 اثاذ  تحا   یفذاساحل کلهاس دو یبذا شره ی هب شهپ جین ا با یشگاهیآتيا جین ا سهیيقا 4-7 شکل



 ن

 

 75 ...................................................................................................................................................... یمانب یبارگاار

 91 ......................................................................................................................... راد كهيح ابعاد 2-9 شکل

 xy .................................................................................... 97 صفحه در هاالمان شبکه یب ريش 1-9 شکل

 xy .......................................................................... 97 صفحه در هاالمان شبکه یب ريش ابعاد 7-9 شکل

 xz ............................................................. 97 صفحه در هاالمان شبکه یب ريش نحوه و ابعاد 9-9 شکل

 Plaxis..... 94 و Opensees در شره یيرلسات یهانمونه نهب جین ا یس ج صح  نمودار 5-9 شکل

 F250 ................................................................................................. 94 ونهنم به وارده بار نمودار 4-9 شکل

 94 ........... یافق ییمامابه اسهيق نمودن بذابذ 211 با F250 نمونه یبعر سه شکل ذههتغ 3-9 شکل

 F250 ............................................................................................... 51 نمونه شکل ذههتغ یي ح  8-9 شکل

 F350 ............................................................................................... 52 نمونه شکل ذههتغ یي ح  4-9 شکل

 F500 ............................................................................................ 52 نمونه شکل ذههتغ یي ح  21-9 شکل

 57 ........................................................................+21و 1/1 تذات در F250 نمونه p-y یي ح  22-9 شکل

 59 .....................................................................+21 و  1/1 تذات در F350 نمونه p-y یي ح  21-9 شکل

 55 ...................................................................... +21 و 1/1 تذات در F500 نمونه p-y یي ح  27-9 شکل

 54 ......................................... (ي ذ حسب بذ) = y 1صفحه در F250 نمونه یافق ییمامابه 29-9 شکل

 53 . (ي ذ حسب بذ) = y 1صفحه در F250 نمونه اف هی يکان ذههتغ يحروده ییبزرگ ما 25-9 شکل

 53 .......................................... (ي ذ حسب بذ)= y 1صفحه در F350 نمونه یافق ییمامابه 24-9 شکل

 53 ... (ي ذ حسب بذ)= y 1صفحه در F350 نمونه اف هی يکان ذههتغ يحروده ییبزرگ ما 23-9 شکل

 58 .......................................... (ي ذ حسب بذ)= y 1صفحه در F500 نمونه یافق ییمامابه 28-9 کلش

 58 (ي ذ حسب بذ) = y 1 صفحه در F500 نمونه اف هی يکان ذههتغ يحروده ییبزرگ ما 24-9 شکل

 54 .......................................... (ي ذ حسب بذ)=z 1 صفحه در F250 نمونه یافق ییمامابه 11-9 شکل

 41 .......................................... (ي ذ حسب بذ) =z 1صفحه در F350 نمونه یافق ییمامابه 12-9 شکل



 س

 

 41 ............................................ (ي ذ حسب بذ)=z 1صفحه در F500 نمونه یافق ییمامابه 11-9 شکل

 Dr30 ..................................................................................... 47 نمونه به وارده یقاف بار نمودار 17-9 شکل

 49 ........ یافق ییمامابه اسهيق نمودن بذابذ 211 با Dr30 نمونه یبعر سه شکل ذههتغ 19-9 شکل

 Dr30 .............................................................................................. 45نمونه شکل ذههتغ یي ح  15-9 شکل

 Dr50 ............................................................................................. 45 نمونه شکل ذههتغ یي ح  14-9 شکل

 Dr75 ............................................................................................ 44 نمونه شکل ذههتغ یي ح  13-9 شکل

 43 .................................................................... +21 و+ 1/1 تذات در Dr30 نمونه p-y یي ح  18-9 شکل

 48 .................................................................... +21 و+ 1/1 تذات در Dr50 نمونه p-y یي ح  14-9 شکل

 44 .................................................................... +21 و+ 1/1 تذات در Dr75 نمونه p-y یي ح  71-9 شکل

 31 . (ي ذ حسب بذ)=y  1 صفحه در Dr30 نمونه اف هی يکان ذههتغ يحروده ییبزرگ ما 72-9 شکل

 31 .... (ي ذ حسب بذ)=y 1صفحه در Dr50 نمونه اف هی يکان ذههغت يحروده ییبزرگ ما 71-9 شکل

 32 .... (ي ذ حسب بذ)=y 1صفحه در Dr75 نمونه اف هی يکان ذههتغ يحروده ییبزرگ ما 77-9 شکل

 31 ............. یافق ییمامابه ساهيق نمودن بذابذ 21 با  D1 نمونه یبعر سه شکل ذههتغ 79-9 شکل

 D1 ................................................................................................ 37 نمونه شکل ذههتغ یي ح  75-9 شکل

 D2 ................................................................................................ 39 نمونه شکل ذههتغ یي ح  74-9 شکل

 35 ........................................................................ +21 و+ 1/1 تذات در D1 نمونه p-y یي ح  73-9 شکل

 34 ....................................................................... +21 و+  1/1 تذات در D2 نمونه p-y یي ح  78-9 شکل

 33 ........ (ي ذ حسب بذ)=y 1صفحه در D1 نمونه اف هی يکان ذههتغ يحروده ییبزرگ ما 74-9 شکل

 33 ........ (ي ذ حسب بذ)=y 1صفحه در D2 نمونه اف هی يکان ذههتغ يحروده ییبزرگ ما 91-9 شکل

 38 ............................................. (ي ذ حسب بذ)= z 1 صفحه در D1 نمونه یافق ییمامابه 92-9 شکل

 34 .............................................. (ي ذ حسب بذ)= z 1صفحه در D2 نمونه یافق ییمامابه 91-9 شکل



 ع

 

 81 ............................................................................. راد هیت 7 با نمونه در راد یب ر هیت 97-9 شکل

 ییماا ماباه  اسها يق نماودن  بذابذ 211 با راد هیت 7 با نمونه یبعر سه شکل ذههتغ 99-9 شکل

 82 ........................................................................................................................................................................... یافق

 81 ................................................................................ هیت 7 راد نمونه شکل ذههتغ یي ح  95-9 شکل

 87 .......................................................... +21 و+ 1/1 تذات در هیت7 راد نمونه p-y یي ح  94-9 شکل

 C500 .................................................................................... 89 نمونه به وارده یافق بار نمودار 93-9 شکل

 85 ................................................................................. +21 تذات در C500 نمونه p-y یي ح  98-9 شکل

 84 ................................................................................ +1/1 تذات در C500 نمونه p-y یي ح  94-9 شکل

 P500 .................................................................................... 83 نمونه به وارده یافق بار نمودار 51-9 شکل

 88 .................................................................................. +21 تذات در P500 نمونه p-y یي ح  52-9 شکل

 84 ................................................................................. +1/1 تذات در P500 نمونه p-y یي ح  51-9 شکل

 211 ...................................................................................................................... یذهپدلوگ پلان 2-2پ شکل

 MC ............................................................................................ 211 بیضذ یپاراي ذها فیتعذ 1-2پ شکل

 217 ................................................................................................ یذهپدلوگ نهح در چذرش 7-2پ شکل

 219 .................................................................................................................... کلش بیضذ اثذ  9-2پ شکل

 219 ............................................................................................................................ ینذي بیضذ 5-2پ شکل

 214 ................................................................................................... ذهگ ضذبه عملکذد یي ح  4-2پ شکل

 

 

 



 ف

 

 فهرست جدول

 23 .............................................................................................. صلب و ذیپاانعطاف شمع ارهيع 2-1 مرو 

 23 ..................................................... (Terzaghi, 1955) بس ذ واي ش یافق يرو  يحروده 1-1 مرو 

 95 ....................................................................................................................... راد ت اوب دوره 2-9 مرو 

 93 ................................................................... ي فاوت یبارگاار یدارا یهانمونه اتهرزوص 1-9 مرو 

 93 ..................................................................................... بار ذاتههتغ شب   راد اتهرزوص 7-9 مرو 

 42 ............................................................... راد تذايم ذاتههتغ ب ش یهانمونه اتهرزوص 9-9 مرو 

 42 ....................................................................... راد تذايم ذاتههتغ ب ش راد اتهرزوص 5-9 مرو 

 31 ................................................................. شمع قطذ ذاتههتغ ب ش یهانمونه اتهرزوص 4-9 مرو 

 81 ............................................................................... هیت چ ر راد ب ش نمونه اتهرزوص 3-9 مرو 

 89 ........................................................................ یچذردا یبارگاار ب ش نمونه اتهرزوص 8-9 مرو 

 83 ............................................................. یبذگش  و رف  یبارگاار ب ش نمونه اتهرزوص 4-9 مرو 

 211................................................................................. یعاد ذهغ كیشذا در ریتشر بیضذ 2-2پ مرو 

 212................................................................................................ ش اورها یذهپدلوگ سذع   1-2پ مرو 

 CM ..................................................................................................212 مذم بیضذ فیتعذ   7-2پ مرو 

 BC ....................................................................................................................211یقالب بیضذ 9-2پ مرو 

 CC ...........................................................................................................................219 ذیيقاد   5-2پ مرو 

 215........................................................................................................................... ینذي بیضذ 4-2پ مرو 

 215................................................................. یذهپدلوگ بار يحاسبه مد  يفذوض ذیيقاد 3-2پ مرو 

 

 





2 

 

 

 

 

 فصل اول

 مقـدمـه

 

 

 

 

 

 



1 

 

 مقدمه -5

های راد در سطح تيهن توانایی تحمل های عمهق هس  ر يه در يواردی يه تیهها مزو پیشمع

های قائم و يایل يورد گهذنر. این ع اصذ س ونی تغذ در حال های وارده را نرارنر يورد اس فاده قذار يیبار

ها به ه ات شمعاس فاد باشر.تيهن يیهای راد در به تیه بارآندا ان قا   گهذنر و وظهفهاس فاده قذار يی

گهذنر. یکی ات يدم ذین يوارد ها يورد تومه قذار يیصورت تک و یا گذوهی، به دتیل ي  لف در ساته

وارده به آن  بارها را ات نظذ توان شمعباشر. به طور يلی يیها نوع بار وارده به آن يیيوثذ در طذاحی شمع

 به دو دس ه تقسهم يذد:

 حوریشمع یا گذوه شمع تح  بار ي -2

 شمع یا گذوه شمع تح  بار مانبی -1

وارد به شمع يحوری باشر، به عل  س  ی تیاد شمع نسب  به راد، شمع به صورت یک عضو  باراگذ 

باشر. ولی اگذ بار مانبی شود. در این حال  يسئله با نوش ن يعادتت تعاد  قابل حل يیصلب فذض يی

و شمع تايهن    مانبی ات طذیق تذيهب سهس م رادیا يمان در سذشمع اثذ ي ر، در این حال  يقاوي

به عبارت دیگذ در این وضعه  س  ی رمشی شمع تعههن ي  ره رواهر بود. حا  اگذ شمع  شود.يی

شود در حالی يه اگذ شمع انعطاف صلب باشر يقاوي  بذشی راد تعههن ي  ره بار ندایی سهس م يی

 ي ر.  يیپایذ باشر س  ی رمشی شمع نهز در يعادتت شذي

باد وارد به  بارها عمويا ناشی ات يواردی ات قبهل فشار راد پش  دیوار حائل، بار مانبی وارد به شمع

رذوج ات های ثقلی دارای بارهایی يثل توربهن بادی، ضذبه ناشی ات يش ی، ضذبه يوج، ضذبه ی. و یا ساته

در طذاحی انواع اصلی تعههن ي  ره  بار مانبی، بارهای ساحلی و فذاساحلی باشر. در پذوژهيذيزی  يی
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های فذاساحلی ات باد وارد بذ توربهن بارهای پدلوگهذی و يش ی در ساته بار. باشرهای ساحلی يیساته

ها هس  ر. لاا پاس. شمع به بارگااری مانبی و بارگااری دی ايهکی ات اهمه  بارممله يدم ذین يوارد این 

این حا  بذرسی رف ار شمع تح  بار مانبی دی ايهکی در يوارد يحرود  باشر. باای بذروردار يیویژه

 (. Ginnakos et al, 2012بذرسی شره اس  )

بذرسی نوع بارگااری ات اهمه  قابل تومدی بذروردار اس  تیذا نوع بارگااری باعث تغههذات قابل تومه 

 ,Basack and Deyشود )یباعث ياهش ظذفه  باربذی شمع ي و در ن هجهدر انرري ش راد و ساته 

2011.) 

 ,پایذد يه این عوايل عبارت ر ات )ايهذیرف ار شمع تح  بارگااری مانبی ات عوايل تیادی تاثهذ يی

4831): 

 نحوه بارگااری شايل اس اتهکی، سهکلی و دی ايهکی 

 )سذع  بارگااری )يوتاه یا بل ر يرت بودن 

 )تبذی برنه شمع )ضذیب اصطکاد بهن راد و شمع 

 رسه يقطع شمع ه  

  های رهلی تیادباررف ار يزالح شمع و در نظذگذف ن رف ار غهذ رطی آندا در 

  ،يش زات راد شايل: ضذیب اتس هسه ه، يقاوي  بذشی، غهذ همگن بودن راد، تذايم راد

 ت ل ل و ...

 شذایك يذتی بذای شمع ات ممله گهذداری سذشمع 
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  یيحوری و مانب باردر نظذ گذف ن اثذ همزيانی 

 ضرورت انجام پژوهش -5-5

و اهمه  ش ار  يايل ات رف ار شمع تح  بار مانبی، بایر  ب ش قبلبا تومه به يطالب ذيذ شره در 

درد ي اسبی ات تاثهذ پاراي ذهای ي  لف در رف ار شمع صورت گهذد تا به يمک آن ب وان طذاحی هذچه 

به ی و یا آتيایشگاهی بایر به پهشتذی صورت پایذد. به همهن دلهل با يرلساتی عردی، يهرانی دقهق

مانبی،  ي اسبی ات عملکذد شمع پذدار . لاا در این پژوهش با يرلساتی عردی شمع تح  بار دی ايهکی

 .   شوديیو تاثهذ پاراي ذهای ي  لف نهز بذرسی  گذدديیرف ار آن يطالعه 

 معرفی پژوهش -5-2

 بیان مسئله -5-2-5

باشر يه در آن تغههذ يکان ري ش راد و ساته يیتحلهل شمع تح  بار مانبی، یکی يوضوعات انر

بذای بذرسی و تحلهل رف ار  شمع وابس ه به پاس. راد و پاس. راد تابعی ات تغههذ شکل شمع اس .

گذدد يه غالبا دارای يعادتت های عردی و تحلهلی اس فاده يیشمع تح  بارگااری مانبی ات روش

 ، ات این رو به يمک اس فاده ات رایانه به حل سذیع ذ آن ها تيان بذ اسباش ر يه حل آنپهچهره يی

به  انجام و به وسهله نذم افزار تح  بارگااری در این پژوهش يرلساتی عردی شمعشود. پذدار ه يی

 .شودپذدار ه يیپاراي ذهای يوثذ در رف ار شمع يعذفی بذرسی پاس. شمع تح  بار دی ايهکی و 

 پژوهش   از هدف -5-2-2

های عمهق در تذ رف ار شمع تح  بارمانبی به عل  اهمه  پیهش يطالعه دقهقهرف ات این پژو
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و تفاوت قوت  ،باشر. در این يسهذ به بذرسی پژوهش سایذ يحققهن پذدار ه، نقاط ضعفبارهای مانبی يی

به بذرسی پاراي ذهای  شود. در پایان با يرلساتی عردی در يحهك نذم افزاری سعی يیشودها بهان يیآن

 .پذدار ه شودبذ رف ار شمع تح  بار مانبی  اثهذگاارت

 فصل بندی پژوهش -5-2-9

فزل او  يه ات پهش روی گاش  به يعذفی يقريه و يلهاتی ات این پژوهش، شايل يعذفی شمع در 

 . ه شرضذورت و هرف انجام پژوهش حاضذ پذدار  ،تح  بارمانبی

 .پذدار ه رواهر شرهای بارگااری ها و حال فزل دوم به بذرسی انواع شمعدر 

و های عردی و تحلهلی های تحلهل شمع تح  بار مانبی شايل روشدر فزل سوم به يعذفی روش

 .رواهر شر پذدار ههای بهان شره های روشياس ی

در فزل چدارم در اب را به يعذفی روش تحقهق شايل يعذفی نذم افزار، رزوصهات يرلساتی راد و 

. سپس به بذرسی صح  ن ایج ات طذیق رواهر شرره به شمع پذدار ه های وارد شبارشمع و رزوصهات 

 .پذدار ه رواهر شريقایسه آندا با ن ایج قابل اطمه ان و در ندای  به ارائه ن ایج و تحلهل آندا 

رواهر  آی ره، ارائه هایپژوهشو پهش دادات بذای  پژوهشج ب ری ن ایدر ندای  در فزل پ جم، ممع

 .شر
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 بارگذاری  انواع شمع و  -2

 مقدمه -2-5

 نوع اساس بذ .دارد عدره بذ را تيهن به ساته اصلی ات بار ان قا اس  يه وظهفه ساته  شی ات پی ب

 و ان  اب را پی ابعاد و نوع توانيی تيهن راد نوع و هاتیهنسبی  تذايم وارده، هایبار يهزان و سار مان

گذوه  7ها با تومه به شذایك قذار گهذی بذ روی تيهن شايل عمق اس قذار و عذض پی در پی .نمود يش ص

 عبارت ر ات: ات نظذ يحل اس قذار انواع پی شونر.دس ه ب ری يی

باشر و يعموت بعر ات ها اغلب عمق اسقذارشان يم ذ یا يساوی با عذضشان يیهای سطحی: این پیپی -2

 شونر.تی، تیه ی ب ران و تیه راد ناي اسب امذا يیبذداش ن راد نبا

 باشر.يی 21تا  5ها نسب  عمق به عذض پی در يحروده های نهمه عمهق: در این پیپی -1

 باشر.يی 21ها نسب  عمق به عذض پی بزرگ ذ ات های عمهق: در این پیپی -7

طح تيهن توانایی تحمل های راد در سهای عمهق هس  ر يه در يواردی يه تیهها مزو پیشمع

های قائم و يایل يورد گهذنر. این ع اصذ س ونی تغذ در حال های وارده را نرارنر يورد اس فاده قذار يیبار

راد ات طذیق اصطکاد در طو  شمع  تذپایهنهای بار به تیهان قا   وظهفه دارای گهذنر واس فاده قذار يی

ها ها به صورت تک و یا گذوهی، به دتیل ي  لف در ساتهات شمع اس فاده ر. باشيی و اتکا به نود شمع

 باشر.ها نوع بار وارده به آن يیگهذنر. یکی ات يدم ذین يوارد يوثذ در طذاحی شمعيورد تومه قذار يی

های مانبی عمرتا ناشی باشر. بارقائم و مانبی يی بارگهذنر يه بذآی ر ها اغلب تح  بار يایل قذار يیشمع

 بارعمره مانبی ناشی ات ضذبه يش ی و یا  های فذاساحلی بارباش ر. در ساتهات فشار آب، راد و یا باد يی

به حری  ،افقی به يهزان تیادی يوچک ذ بوده بارقائم نسب  به  بارها باشر. در این ساتهها يیباد در توربهن
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های قائم علاوه بذ . شمعانجام شودنبی ما باربذاساس  طذاحی ثقلی صذف نظذ يذد و بارتوان ات يه يی

 بارتوان با اس فاده ات شمع قائم باش ر در ن هجه يیمانبی را نهز دارا يی بارقائم ظذفه  تحمل  بارتحمل 

 مانبی را نهز يدار يذد.

 

 

 نمایی ات شمع قائم و يایل 2–1شکل 

احی دقهق شمع، نهات به ش ار  يافی و دقهق ات انواع شمع به ي ظور آگاهی ات رف ار آندا به ي ظور طذ

شود با دس ه ب ری آندا رف ار و سعی يی شوددر این ب ش به يعذفی انواع شمع پذدار ه يیباشر لاا يی

 .تذ بذرسی شودآندا به صورت دقهق
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 انواع شمع -2-2

گهذنار.  های گوناگون قاذار يای  های ي  لف در دس ه، ات م بههایی يه دارنرها با تومه به ویژگی شمع

ر. در شاون يی هاپایذی و نحوه امذا باعث این تمایزهایی چون يزالح يورد اس فاده، باربذی، انعطافویژگی

 شود.های آن پذدار ه يیادايه به تشذیح هذ دس ه و ویژگی

 مورد استفاده مصالح از نظرشمع انواع   -2-2-5

شاونر.  های فوتدی، ب  ی، چوبی و يذيب دس ه ب ری يای گذوهيزالح يورد اس فاده در  ها ات نظذشمع

شاود.  تفاوت در يزالح باعث تفاوت در هزی ه سار ، شکل شمع، يقاوي  شمع و عماذ يفهار شامع يای    

 شود.ویژگی و رزوصهات شمع با يزالح گوناگون در ادايه تشذیح يی

 شمع های فولادی -2-2-5-5

های انواع يعمو  شمعشونر. باش ر يه در اشکا  ي  لف تدهه يیس فوتد يیهای فوتدی ات م شمع

های فوتدی يه به ات ورق ایيی باش ر . شمع های لوله شکل H هایفوتدی ، شمع های لوله ای و شمع

در دو حال  ان داای بسا ه و ان داای باات باه       گذدنر وتدهه يی ،شونروسهله دس گاه رم  و موش داده يی

-شمع. ، شمع های لوله ای بعر ات يوبهره شرن با ب ن پذ يی شونر اوقات ايثذدر . ن يوبهره يی شونرتيه

 گهذنر.نهز به صورت يوبشی و یا يرفون در ب ن يورد اس فاده قذار يی شکل H های

 شمع های بتنی -2-2-5-2

 :در عمل ، شمع های ب  ی به دو صورت يورد اس فاده قذار يی گهذنر

 شمع های پهش سار ه -2

 شمع های درما -1



22 

 

شمع های پهش سار ه را يی توان با اس فاده ات يهلگذد های يعمولی سار . يقطع آنداا باه صاورت    

. يهلگذد ها به ي ظور يقاوم نمودن شمع در يقابال رماش تولهار شاره در     باشريیيذبع یا هش  ضلعی 

 قاويا  فشااری ، ياورد   مانبی به شمع و همچ هن افازایش ي  باره گام حمل و نقل ، بل ر يذدن و اعما  

اس فاده قذار يی گهذنر. شمع های پهش سار ه در طو  يورد نظذ سار ه شره و تح  شذایك يذطوب به 

عمل يی آی ر تا به يقاوي  يورد نظذ بذس ر. پس ات آن به يحل يوبهرن حمل يای شاونر . شامع هاای     

   ، به صورت پهش ت هره در آورد.پهش سار ه را يی توان با اس فاده ات يابل های پهش ت هرگی پذ يقاوي

شمع های ب  ی در ماریز برین صورت امذا يی شونر يه اب را چاهی در تيهن به وسهله دس  یا ياشاهن  

 حفذ يی شود و سپس قفس آرياتور ها درون چاه قذار داده شره و دارل آن با ب ن پذ يی شود .

ع های درماریز در دو گذوه اصالی ماای   انواع ي  لف امذا يی شونر شم درما به روش ها و هایشمع

 :يی گهذنر

  با غلاف -2

 برون غلاف -1

-دار برین صورت امذا يای های درماریز غلافتوان ر دارای نود پدن شره باش ر. شمعهذ دو گذوه يی

شونر يه اب را یک لوله فوتدی به تيهن يوبهره شره و پس ات رسهرن به عمق يورد نظذ، يزالح دارلی آن 

دارل لوله پذ ات ب ن يی شود. لوله را يی توان با قذار دادن یک س به در دارال آن يوبهار و    رالی شره و

پس ات رسهرن به عمق يورد نظذ، س به را رارج يذد. بذای سذ پدن يذدن شمع، پس ری  ن يقراری ب ن 

مذای شمع بارون  در نود شمع، با رها يذدن وتنه ات ارتفاع، آن را يی يوب ر تا ات طذفهن پدن شود. بذای ا

ب ن ریزی در دارل غلاف ، غلاف به ترریج به  غلاف، اب را غلاف در تيهن يوبهره شره و سپس همزيان با

 شونر.يی بهذون يشهره
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 های چوبیشمع -2-2-5-9

باه   ات ي ارن پوسا ،   يه سطح آن پس صاف و بل ر يی باش ر درر  های سالم، های چوبی ت هشمع

چوبی يه ات ان به  باشر.ي ذ يی 11تا  21لب شمع های چوبی بهن حرايثذ طو  اغ شود.يیدق  تذاشهره 

 برون درت و تذد و سالم باشر. ع وان شمع اس فاده يی شود بایر يس قهم،

های چوبی را باه  شمع ،(2454)23يذیکایی يد رسان عمذان در دس ورالعمل امذایی شماره یآنجمن ا

 :تیذ تقسهم يی ي  ر دس هسه 

 هاایی ها بارهای س گهن را حمل يی ي  ر. حراقل قطذ سذ چ هن شامع ن شمعای :Aدس ه های شمع -2

mm 751 يی باشر. 

 mmها بهن این شمعدا بارهای سبک را حمل يی ي  ر. حراقل قطذ سذ این شمع :Bدس ه های شمع -1

 .يی باشر mm 771 تا 715

ود. وق ای ياه تماام    ها بذای يارهای سار مانی يوق  اس فاده يی شا ات این شمع :Cدس ه های شمع -7

توان باذای حمال بارهاای    ها يیات این شمع طو  شمع در دارل سفذه ی آب تیذتيه ی قذار داش ه باشر،

در ههچ حال ی قطذ نود شمع نبایار   باشر.يی mm 715 هاحراقل قطذ سذ این شمع دائمی اس فاده يذد.

 .باشر mm 251 يم ذ ات

 ات سوی دیگاذ عمذ آن تقذیباً بی ندای  رواهر بود.  ه شود،اگذ شمع چوبی در راد يايلاً اشباع يوبهر

های ي  لف قذار گذف ه و ظذف چ ار يااه   های چوبی تح  حملات ارگانهسمشمع در آب و هوای دریایی،

صريات مری در آندا ظاهذ يی شود. شمع چوبی در باتی سطح آب تیذتيه ی،تح  حملات حشذات قذار 

يی توان عماذ آنداا را    يحافظ  آندا توسك روغن يذوتوت، ات ممله حات،يی گهذنر. با انجام بعضی اصطلا
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 .افزایش داد

 های مرکبشمع -2-2-5-2

های فوقانی و تح انی شمع ات دو يزالح ي  لف سار ه يی شونر. به ع وان قسم  های يذيب،در شمع

فوتد و  يبيذهای های يذيب يمکن اس  ات فوتد و ب ن و یا چوب و ب ن سار ه شونر. شمعيثا  شمع

این نوع شمع وق ی يورد اس فاده قذار  قسم  تح انی فوتد و قسم  فوقانی ب ن درما يی باش ر. در ،ب ن

. بهش ذ باشرساده  ریزيی گهذد يه طو  شمع تتم بذای تأيهن ظذفه  باربذی ات ظذفه  شمع ب  ی در ما

ه طور دائم در سفذه ی آب چوب و ب ن دارای قسم  تح انی چوبی يی باش ر يه ب يذيبهای شمع

ایجاد وصله در يحل تلاقی دو يزالح  ات سوی دیگذ تیذتيه ی قذار دارد و قسم  فوقانی آندا ات ب ن اس .

 .دارای ياربذد وسهعی نمی باش ر ذيبهای ييشکل بوده و به همهن عل  اس  يه شمع

 انواع شمع از نظر باربری -2-2-2

گهذنار.  ل  تقابل در مراره و تقابل در نود شمع قذار يای ات نظذ سطح تقابل با راد در دو حاها شمع

بس ه به این يه شمع بار را ات طذیق اصطکاد برنه و یا يقاوي  نود شمع باه رااد ي  قال ي ار در دو     

ها بذای افزایش تذايم نسبی رااد  گهذد. ات سوی دیگذ بذری شمعگذوه شمع اصطکايی و اتکایی قذار يی

رونر يه شمع تذايمی نام دارنر. این نوع شمع نهز در این ب ش راد به يار يیودر ن هجه افزایش يقاوي  

 شود.  تشذیح يی

 اتکایی شمع -2-2-2-5

شمع را يی توان تا آن  درعمق ي طقی قذار داش ه باشر، با تذايم نسبی باتی ااگذ بس ذ س گی و یا تیه

ذفه  باربذی بس ذ س گی در يقابل تیه ادايه داد در این حال  ظذفه  باربذی شمع يايلاً بس گی به ظ
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اتکایی يی گوی ر. در چ هن حال ی با تومه به  ها،نود شمع رواهر داش . به همهن عل  به این شمع

تعههن طو  شمع يار چ ران يشکلی ن واهر  يعلوم بودن عمق بس ذ س گی ات روی گمانه های حفذ شره،

شمع  ي ذايم درعمق ي طقی قذار داش ه باشر، یک تیه ی س   و نسب اً عوض بس ذ س گی، دراگذ  بود.

  .را يی توان چ ر ي ذ در تیه س   ادايه دارد

 شمع اصطکاکی -2-2-2-2

طاو  تتم باذای شامع اتکاایی      در صورتی يه عمق بس ذ س گی یا تیه ی شبهه به س گ تیاد باشار، 

انی برون ای کاه باه   ی نذم فوقهادر تیه ،در چ هن شذایطی شمع به عمق ي اسب .بودغهذاق زادی رواهر 

اتآنجا ناشای يای شاود ياه      ها،اب نام اصطکايی بذای این شمع ان  شود.يوبهره يی تیه ی س   بذسر،

طاو  تتم باذای شامع     تاأيهن يای شاود.    ه شامع و رااد  ی اصطکاد مارار ايثذ يقاوي  آندا به وسهله

 ای تعهاهن طاو  تتم شامع،   باذ  و اناراته شامع دارد.   بار وارده اصطکايی بس گی به يقاوي  بذشی راد،

 .باشريیو تجذبه  شمع، قضاوت يد رسی -اح هاج به درد روبی ات انرري ش راد 

 شمع تراکمی -2-2-2-9

 نسبی ای يوبهره يی شونر يه تذايمها برین ي ظور در تیه های دانهشمع در بعضی يوارد راص،

های شمع .می يوسوم هس  رهای تذايها به شمعاین شمع ی سطحی راد به ومود آیر.هاروبی در تیه

ضذوری های صحذایی آتيایش لهکن بذای تعههن طو  ي اسبی بذای آندا، تذايمی يعموتً يوتاه هس  ر،

 :های تذايمی به عوايل تیذ بس گی داردطو  شمع .باشريی

 تذايم نسبی راد قبل ات تذايم -2

 تذايم نسبی يورد نهات بعر ات تذايم -1

 عمق تتم بذای تذايم -7
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 پذیری نظر انعطافشمع از  -2-2-9

پایذ و صالب تقساهم   ها با تومه به نسب  س  ی شمع به س  ی راد به دو حال  شمع انعطافشمع

نهاز  صالب باودن شامع     یا یذیباشر به انعطاف پا یيه در چه نوع راي ینات ا رارج یبار مانبشونر.  يی

تی يه ظذفه  باربذی شمع بس گی دارد. ظذفه  باربذی شمع صلب به يقاوي  راد بس گی دارد در صور

 (.Poulos and Davis,1980ای بس گی دارد )انعطاف پایذ به يقاوي  ساته

 شمع صلب -2-2-9-5

ي ر و اگاذ دارای  ای دوران يیي ر و حو  نقطهشمع صلب در اثذ بارمانبی يان ر مسم صلب عمل يی

 ن داده شره اس .( نشا1-1رف ار این شمع در شکل ) .شودما يیپی سطحی باشر به طور يايل مابه

  

 (2788,يکانهسم گسه  گی شمع صلب تح  بار مانبی )رنجی 1–1شکل 

 پذیرشمع انعطاف -2-2-9-2

-دوران يی هايفزل ي ر و حو  آنپایذ تح  اثذ بارمانبی، ایجاد یک یا دو يفزل يیشمع انعطاف 

پایذ و صلب به س  ی رمشی سهس م راد و شمع بس گی دارد طافي ر. به طور يلی رف ار شمع انع

(Boominathan and Ayothiraman,2007.) 
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، همانطور يه در داش ن یا نراش ن پی سطحیپایذ تح  اثذ بار مانبی برون تومه به شمع انعطاف

 دهر.شود در طو  رود یک یا دو يفزل تشکهل يی( يشاهره يی7-1شکل )

 

 (2788,يکانهسم گسه  گی شمع انعطاف پایذ تح  بار مانبی )رنجی 7–1شکل 

ي ر یا انعطاف پایذ، يعهارهای ي  لفی بذای پهش به ی رف ار یک شمع يه به صورت صلب عمل يی

يه به ع وان طو   T( درج شره اس . در روابك ارائه شره پاراي ذ 2-1ارائه شره اس  يه در مرو  )

آیر. بذای تعههن طو  يش زه نهات به يرو  واي ش ( برس  يی2-1شود ات رابطه )يش زه ش ار ه يی

به  cLو  rK ،HS ،K( بذای تعههن آن اس فاده يذد. پاراي ذهای 1-1توان ات مرو  )باشر يه يیبس ذ يی

 شود. ( تعههن يی5-1( و )9-1(، )7-1(، )1-1تذتهب ات روابك )

يارو    hŋ(، mپد اای شامع )   B(، mطو  يرفون شمع) L(، 5-1( تا )2-1( و روابك )2-1در مرو  )

يرو  یاناگ   Es و m)4يمان ای ذسی شمع )  I(، Kpaيرو  یانگ  شمع ) E(، 3kN/mافقی واي ش بس ذ )

 باش ر.( يیKpaراد )
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 پایذ و صلب مع انعطافيعهار ش 2-1مرو  

 شمع بل ر شمع يوتاه ي بع 

2 Broms,1964 a,b L/T≤2 L/T≥4 

1 Poulos and Davis, 1980 2-10≥rK 2-10<rK 

7 Bierschwale, 1981 L/B<6 L/B>6 

9 Dorby et al, 1982 <5HS >5HS 

5 
Davies and Budhu, 

1986 0.36L<1.5BK 0.36L>1.5BK 

4 Poulos and Hull, 1989 /3cL<L cL>L 

 

 (Terzaghi, 1955يحروده يرو  افقی واي ش بس ذ ) 1-1مرو  

)3(KN/m hŋ 

Dry soil 

Dens sand Medium sand Loos sand 

11111 3311 1411 

 

 (1-2)                                                                                                                     

2.0













h

EI
T


 

(1-1)                                                                                                                    









4BE

EI
K

s

r
 

(1-7)                                                                                                            

25.0
























s

h
E

E

B

L
S 



28 

 

(1-9)                                                                                                                         









Es

E
K 

(1-5)                                                                                                             

25.0

44.4 









s

c
E

EI
L 

 از نظر اجرایی شمعانواع  -2-2-2

 ها راگهذنر. اس انرار بذی انها بذ این اساس شمعهای ي  لف قذار يیر گذوهدها بس ه به نحوه امذا عشم

 :ها به سه دس ه طبقه يی شونربذی انها شمع بذ اساس اس انرارددهر. گذوه مای يی 7در 

 شمع های با تغههذ يکان بزرگ -2

 وچکيشمع های با تغههذ يکان  -1

 تغههذ يکان  رونشمع های ب -7

 شمع های با تغییر مکان بزرگ -2-2-2-5

اد يی ي  ر. این شمع ه گام نزب و رانش درون تيهن، تغههذ يکان تیادی در راد ایج این نوع شمع 

ها يعموتً دارای يقاطع توپذ و یا تو رالی ته بس ه يی باش ر يه با شهوه يوبشی یا مک تدن به درون 

 :راد رانره يی شونر. شمع های يوبهرنی با تغههذ يکان های بزرگ شايل يوارد تیذ هس  ر

  هچوبی با يقاطع دایذه ای یا يذبعی، یکسذه یا با اتزاتت وصل شرشمع 

 ب  ی پهش سار ه شره با يقاطع تو پذ یا تورالی شمع 

 پهش ت هره با يقاطع تو پذ یا تورالی شمع 

 لوله فوتدی ته بس ه شمع 
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 ای فوتدی ته بس همعبه شمع 

 تغییرمکان کوچکهای با شمع -2-2-2-2

ای گونه شمع ها نهز بزورت يوبشی یا با مک درون تيهن نزب يی شونر و لهکن دارای سطح يقطع 

های شکل، لوله ها یا معبه I یا H يوچکی هس  ر. يثالدایی ات این نوع عبارت ر ات يقاطع فوتدی نسب اً

فوتدی ته بات يه در حهن نزب، راد وارد قسم  های حفذه ای يقطع يی شود. اگذ در حهن يوبش این 

س ون راد شمع ها درون تيهن، توده راد در حوالی نود شمع تشکهل و قفل شود بطوریکه يانع نفوذ 

 .به درون حفذات يقطع شود شمع ات نوع با مابجایی تیاد يحسوب يی شود

 :شمع های با مابجایی يم شايل انواع تیذ هس  ر

 ب  ی پهش ت هره با يقاطع لوله ای ته بات يوبشی با ضذبه 

  يقاطع فوتدی H شکل 

  شونرلوله ت لهه يی راد وارد شره درونيقاطع فلزی لوله ای ته بات يوبشی يه در صورت ضذورت. 

 تغییر مکانهای بدون شمع -2-2-2-9

ها ن س  حفذه يحل شمع با روش های حفاری ي اسب حفاری شره و درون بذای نزب این نوع شمع

س  با اشود. غلاف يمکن  امذايمکن اس  درون غلاف و یا برون غلاف  ریزی آن ب ن ریزی يی شود. ب ن

ی يوارد يمکن اس  شمع های آياده چوبی، ب  ی یا پهشذف  ب ن ریزی بهذون يشهره شود. در بعض

 .فوتدی درون حفذه قذار داده شود



11 

 

 :شايل انواع تیذ يی شونر ماییهشمع های برون ماب

  درما ب ن با دورانی، چ گک، باتبذ هوایی و پذ يذدن آن هحفذ چاهک توسك روشدای ي 

 ب ن در صورت لزوم حفذ چاهک با روشدای فوق و قذار دادن لوله و پذ يذدن آن با 

 حفذ چاهک و قذار دادن قطعات پهش سار ه ب  ی درون آن 

 تزریق يلات سهمان یا ب ن درون چاهک 

 يقاطع فوتدی قذار داده شره درون چاهک 

 حفذ چاهک و قذار دادن لوله فوتدی بطور همزيان 

 های بارگذاریانواع حالت -2-9

ر سذع ، ش اب و یا شکل د شود باعث تغههذ دبه صورت يلی بارگااری عايلی اس  يه اگذ به مسم وار

طبقه ب ری  7و دی ايهکی 1اس اتهکی، شبه 2یدس ه اس اتهک سهبارگااری به های انواع حال مسم گذدد. 

 .شونريی

 تاتیکیبارگذاری اس -2-9-5

در این نوع ات بارگااری يهزان بار در تمام يرت بارگااری ثاب  اس  و با گاش  تيان تغههذی در يقرار 

 ش اب در مذم ضذبحاصل ن هجه در شود،يی صفذ بذابذ ش اب اس اتهکی يسئله درشود. ایجاد نمی آن

 باشر.نمودار بارگااری اس اتهکی به صورت تیذ يی نظذ يذد.توان ات مذم صذفيی لاا. شر رواهر صفذ بذابذ

                                                 
2 Static 

1 Quasi-Static 
7 Dynamic 
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 ارگااری اس اتهکنمودار شماتهک ب 9–1شکل 

 بارگذاری شبه استاتیکی -2-9-2

توان يسئله را اس اتهک اس اتهک برین يع اس  يه در یک لحظه راص ات تيان، يیبارگااری شبه

فذض يذد. در واقع حال  يسئله در این لحظه بسهار به حال  قبلی نزدیک اس . این فذض تيانی يه 

اس اتهک يعموتً بذای يسائل ر يذد. واژه شبهروبی عمل رواهتأثهذات ای ذسی بسهار يم باش ر به

شود يه با این فذض، دس گاه يعادتت غهذرطی در یک گام تيانی يوچک با یک غهذرطی بکار بذده يی

های های پایهن( و بارگااریشود. يسائل حوته تغههذ شکل فلزات )با سذع يجموعه رطی مایگزین يی

 .توان ر در حوته شبه اس اتهک مای گهذنريواردی هس  ر يه يیچ ران بات ات ممله سهکلی با سذع  نه

 بارگذاری دینامیکی -2-9-9

ش اب عردی غهذ صفذ رواهر در ضذب مذم ي ر و حاصليه در آن مذم نقش اساسی ایفا يی يسائلی

های این شاره های بزرگ و سذیع و يسائل حوته بذرورد و بالس هک ات بارتتذین نمونهبود. تغههذ شکل

 آی ر.ار يیشمبه
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قابل  P=F(T) به صورت این بارهاشود. بارهای دی ايهکی، به بارهایی يه تابعی ات تيان باش ر گف ه يی

تعذیف  تابع ثاب  شونر يه با. بارهای اس اتهکی حال ی راص ات بارهای دی ايهکی يحسوب يیباشريیبهان 

 شونر. يی

به دو گذوه ت اوبی و غهذ  با تومه به شذایك تابع نهذو در يقابل تيان به طور يلی بارهای دی ايهکی

در نظذ گذف . ات این گونه  بساير یا دوره ت اوب توان یکبذای بارهای ت اوبی يی .شونرت اوبی تقسهم يی

ای و بار رف  و بار چذره .اشاره نموددریا  مزر و ير بارهای ناشی ات ايواج يثل به تواندر طبهع  يی بارها

بذای بارهای شونر. نوعی بار دی ايهکی ي  اوب هس  ر يه در دوره ت اوب يش ص تکذار يی نهز بذگش ی

انفجار بذ روی بار ناشی ات یک  ،وان تيان ت اوب راصی را تعذیف يذد. يثا  این گونه بارهاتغهذ ت اوبی نمی

 نوعی ات بارهای دی ايهکی نهزای وارده ات تيهن به ه گام تلزله اس . بارهای ضذبه ای یا بار لذتهو ساته 

و يرت تيان اعما   ونربطور ناگدانی بذ ساته وارد يی ش گونه ات بارها اینشونر. يحسوب يی غهذي  اوب

 .بار يوتاه اس 

. به مد  شونرای و رف  و بذگش ی ير  يیای، چذرهبارهای ضذبه تح ی یهادر این پژوهش نمونه

و نمودارها و مراو  يذبوط  بار. نحوه يحاسبه این شوداس فاده يی ضذبه يش ی بارها ات  باريرلساتی این 

 به آن در پهوس  ارائه گذدیره اس .

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%B1_%D9%88_%D9%85%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D8%B1_%D9%88_%D9%85%D8%AF
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 های محاسبه باربری جانبیروش -9

 مقدمه -9-5

طور بارگااری و انواع انواع آن و همهنشر تا تعذیفی دقهق و مايع ات شمع، در ب ش قبلی سعی بذ آن 

حاسابه  هاای ي باه بذرسای روش   فزل قبلبا اس فاده ات تعاریف  شودآن ارائه شود. در این ب ش سعی يی

رف ار شامع در دو يجموعاه    تحلهلهای ي راو  . لاا در این ب ش روشپذدار ه شودباربذی مانبی شمع 

 شونر.های تحلهلی بذرسی يیهای عردی و روشروش

 باربری جانبی  رفتار شمع تحت بررسی هایروش -9-2

شاود.  ان يای تحلهلی و روش عردی بها  در این ب ش رف ار شمع تح  باربذی مانبی در دو گذوه روش

و روش عردی شايل روش امزا يحارود و فذضاهات    p-yيز و روش ي ح ی اروش تحلهلی شايل تئوری بذ

 شود.این روش يی

 تحلیلیهای روش -9-2-5

ات ممله يحققه ی  شود.در این ب ش به يعذفی روشدای تحلهلی ارائه شره توسك يحققهن پذدار ه يی

 Mcclelland and focht (1958( ،Matlock and Reese (1960) توان بهيی انريذدهيه در این تيه ه يار 

و تئوری بذايز شذح داده  p-yهای این يحققهن شايل ي ح ی اشاره يذد. در ادايه روش Broms (1964)و 

 .شوديی

 Bromsتئوری  -9-2-5-5

ای را ارائاه ياذده اسا . وی باا توماه باه       های بل ر و يوتاه رواباك مراگاناه  بذای شمع Bromsتئوری 
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ها را ی ظذفه  باربذی مانبی شمع در راد پذدار  و شمعالعمل راد به يحاسبهونگی توتیع عکسچگ

به دو گذوه شمع با ان دای گهذدار و شمع با ان دای آتاد تقسهم ب ری ياذد. در ایان روش توتیاع يقاويا      

بی در ایان  ندایی راد در طو  شمع ساده ساتی شره و گهذداری یا آتاد بودن سذ شمع به صورت ي اسا 

 (.2784برای ، )تئوری گ جانره شره اس 

-پایذ و صلب دارای پی با برون پی يیاین روش بذ پایه  فشار راد و قابل ياربذد بذای شمع انعطاف 

پاایذ و  يعهار شمع انعطاف ي ر.باشر يه هذ نوع راد چسب ره وغهذچسب ره را به صورت يجزا بذرسی يی

 .شودتعههن يیتیذ  صلب در این روش بذيب ای روابك

 گهذد.بذ يب ای روابك تیذ شمع در دس ه شمع صلب قذار يی: شمع صلب

(7-2)                                                                                                                  22 
R

L
or

T

L 

(7-1)                                                                                                                     

4/1











K

EI
R 

(7-7)                                                                                                                      

2.0













h

EI
T


 

يرو  رااد   K، يمان يقطع شمع I، يرو  تغههذ شکل Eطو  يرفون،  L (7-7) الی( 2-7در روابك )

ثابا  يارو  وايا ش     hŋشاود و  بذای راد پهش تحکهم یاف ه يه با افزایش عمق ثاب  در نظذ گذف ه يی

 یاب ر.های غهذپهش تحکهم یاف ه يه يرو  راد با افزایش عمق، افزایش يیبس ذ بذای راد

 گهذد.پایذ قذار يیبذيب ای رابطه تیذ شمع در دس ه انعطاف پذیر:انعطاف شمع

(7-9)                                                                                                               5.34 
R

L
or

T

L 
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ب ره باشر فشار يحذد پش  شامع نادیاره   تيانی يه شمع صلب و راد غهذچسبذاساس این تئوری،  

 شود و فشار يقاوم در طو  ملوی شمع در هذ عمق بذابذ اس  با:گذف ه يی

(7-5)                                                                                                   
ppv LBKKBP  33  

طاو  يارفون    Lوتن ي زاوص،   γفشار يوثذ سذبار در هاذ عماق،    σvفشار راد،  P (5-7در رابطه )

ضذیب فشار يقاوم رانکهن بذابذ با  Kpعذض یا قطذ شمع،  Bشمع، 




sin1

sin1



  وφ   تاویه اصطکاد دارلای

 باش ر.راد يی

بذای حال ی يه شمع صلب و راد چسب ره باشر، يقرار فشار در طو  شمع، ات سطح تياهن تاا عماق    

B2.5   صفذ و ات این عمق به بعر بذابذ با يقرار ثابBuc4 در نظذ گذف ه يی( شودBromes,1964 .) 

 fيقرار  L( به مای 5-7در حال  شمع انعطاف پایذ و راد غهذچسب ره يافی اس  در رابطه )

عمقی اس  يه واي ش راد به يقرار حرايثذ يی رسر. در راد های چسب ره واي ش  fمایگزین شود. 

 ( شذوع به ياهش يی ي ر.1.5B+fاد بعر ات عمق )ر

( نشان داده شره اس . 1-7( و )2-7های )واي ش راد در عمق بذای شمع صلب و انعطاف پایذ در شکل

پایذ بذای حال ی يه شمع های صلب و انعطاف( حرايثذ ظذفه  باربذی شمع9-7( و )7-7های )در شکل

 .به ی شره اس هشدر راد چسب ره و یا غهذچسب ره باشر پ
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( شمع برون پی. ب( دایی راد بذای شمع صلب تح  اثذ بار مانبی. حال  های تغههذ شکل: الفنيقاوي   2-7شکل 

د و ل گذ شمع دارای پی. واي ش راد و ل گذ رمشی در راد چسب ره: پ( شمع برون پی. ت( شمع با پی. واي ش را

 (.Bromes,1964 (a)and(b))رمشی در راد غهذچسب ره: ث( شمع برون پی.  ج( شمع با پی 
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( شمع برون تح  اثذ بار مانبی. حال  های تغههذ شکل: الف انعطاف پایذدایی ندایی راد بذای شمع نيقاوي   1-7شکل 

شمع با پی. واي ش راد و  (تشمع برون پی.  (پای پی. واي ش راد و ل گذ رمشی در راد چسب ره: پی .ب( شمع دار

 (.Bromes,1964(a)and(b))شمع با پی  (جشمع برون پی.  (ثل گذ رمشی در راد غهذچسب ره: 
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 )الف(

 

 )ب(

الف( يقاوي  مانبی شمع  انبی شمع های صلب و انعطاف پایذ در راد غهذچسب ره.م بذیحرايثذ ظذفه  بار 7-7شکل 

 صلب در راد غهذچسب ره با طو  ارتباط داده شره اس . ب( يقاوي  مانبی ندایی شمع انعطاف پایذ در راد غهذ

 (.Bromes,1964(a)and(b))چسب ره با ل گذ يقاوي  ندایی ارتباط داده شره اس 
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 )الف(

 

 )ب(

شمع صلب. ب( شمع  الف(مانبی شمع صلب و انعطاف پایذ در راد چسب ره.  بذیحرايثذ ظذفه  بار 9-7ل شک

 (.Broms,1964(a)and(b)انعطاف پایذ )
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 p-yروش منحنی  -9-2-5-2

 ای ارائهچذرهروش های تیادی بذای ت مهن تغههذ شکل مانبی شمع در ياسه تح  اثذ بار مانبی 

-يی p-yروش ي ح ی  یکی ات قریمی تذین روش ها مد  بذرسی اثذ بار مانبی روی شمع، شره اس .

يه  p-yانرري ش راد و شمع تح  اثذ بارگااری مانبی، به طور يعمو  با اس فاده ات ي ح ی باشر. 

-س ، يحاسبه يیيعذفی شره ا Rsses and Matlock (1960( ،Mcclelland and focht (1958توسك )

های ای مرا ات هم در طو  شمع، يه ب شبا اس فاده ات روش وی لکلذ، توسك ف ذه p-yشود. ي ح ی 

پاس. تیه های ي  لف راد را ات هم مرا يذده و  این روشي  لف شمع بذ آن تکهه دارد، ير  يی شود. 

رابطه ، بهن  p-yود. ي ح ی ب ری راد شتیهبه همهن دلهل يی توانر به راح ی شايل اثذات غهذرطی 

 yناشی ات يهران ت ش غهذیک وار  بسهج شره اطذاف شمع در پاس. به مابه مایی شمع  pيقاوي  راد 

 (.(Lee et aL.,2012 در هذ نقطه در طو  شمع را تعذیف يی ي ر

 

 شمع تح  بار مانبی لهلبذای تح p-yي ح ی  يرلساتی روش 5–7شکل 
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يه به ار زار  ((American petroleum Instituteاین روش در دس ورالعمل يؤسسه نف  و گات آيذیکا 

API ( نايهره يی شود شذح داده شره اسlee et aL.,2012.)  در درمه او  ي ح یp-y  ات پژوهش در

دی تقاضا بذای ساته های فذاساحلی يهلا 81و 31تیذا در دهه های  ،ص ع  نف  و گات تکايل یاف ه اس 

های ها شايل آتيایش بذ روی شمعافزایش یاف . این پژوهشواقع بذ شمع های قطور به طور چشم گهذی 

بزرگ يقهاس در ياسه تح  شذایك بارگااری اس اتهکی و چذره ای يی باشر. يذوری بذ این آتيون های 

  (.2749)ه ذور صریقهان،  ائه شره اس ار Reese and Impe (2006يدم و ن ایج آن توسك )

 O’Neil and Murchison (1983، (Matloc,(1970( ،Reese et al. (1974) حققهن ات قبهلبذری ي

بذای ياسه، سهل  و س گ را بذاساس آتيون های بذما بذ روی فونرانسهون  p-yپهش دادهای ي ح ی 

 (.2749)ه ذور صریقهان،  های ساحلی ارائه دادنرساته

يل اصلی مد  وانوع راد، ابعاد پی، روش سار  و نزب شمع، تعراد و بزرگی بار چذره ای ع

با تومه به عوايل  p-y ي ح ی طذاحی پی ساته های فذاساحلی هس  ر و يطالعات ي عردی بذای تعههن

شمع  ذيذ شره انجام شره اس . چ رین آتيون آتيایشگاهی نهز با تومه به فاي ورهای تعههن رف ار مانبی

 (.Lee et al.,2012) انجام شره اس 

 ابذای رمش يهله را ب 9نهات به یک روش عردی دارد تا يعادله دیفذانسهل يذتبه  p-yياربذد رابطه 

 ن شذایك يذتی ي اسب حل ي ر. درنظذ گذف 

(7-4)                                                                                        LZyp
dz

yd
IE pp ;0,0)(

4

4

 

 شمع اس .  دوم سطح  يمانبه تذتهب يرو  اتس هک و  pIو pEيه در آن 

(Reese et al. (1974  چذرههای اس اتهک و ات ن ایج تس)های بزرگ بذ روی شمعما، بذ ای)سهکلهک



77 

 

 ور ياهش يه . در این روش ات فاينراس فاده يذد p-yيقهاس مد  تدهه ي ح ی نهمه تجذبی و غهذ رطی 

اس اتهکی  p-yبه طور تجذبی و ات ن ایج آتيایش ها برس  آيره بود، بذای ياهش و ت ذیب ي ح ی 

 چذره یتعراد تیاد يقاوي  راد بذای Reese et al. (1974) ارائه شره توسك اس فاده يذد. روش

)ه ذور صریقهان، ه بوديس قل ات تعراد چذر )سهکلهک( ایچذره p-yرا ارائه يی داد، ايا ي ح ی  )سهکل(

2749.) 

(O’Niell and Murehson (1983 ای مد  ارتیابی و بدبود یج تعرادی آتيون اس اتهکی و چذرهات ن ا

اس فاده يذدنر. هذ چ ر تايهر آن ها بهش ذ بذ بارگااری مانبی اس اتهکی بود، با ياهش  p-yي ح ی 

چذره ای را تدهه يذدنر. این روش  p-y ی ، ي حyيقاوي  اس اتهکی راد بذای يهزان انحذاف يش ص 

   (.2749)ه ذور صریقهان، يس قل ات تعراد چذره بود Reese et al. (1974نهز يان ر روش )

(Reese et al. (197( ، )O’Neill and Murchison (1983 انحذاف شمع را  ،مد  بدبود روش پهشهن

 .ز توصهف يذدنررمش نه یتوسك يعادله دیفذانسهل يذتبه چدارم تیذ، بذا

(7-3)                                                                    LZyp
dz

yd
Q

dz

yd
IE App ;0,0)(
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4

4

4









 

باار يحاوری    AQذسی شمع يای باشار و   يرو  اتس هسه ه و يعان دوم ای به تذتهب  p,EpIيه در آن  

                        ی شاامع يااه توسااك  بااذ رو p-yي ح اای  (.Reese et al., 1974) ناشاای ات بااذج تااوربهن اساا    

O'Neill and Murehison (1983) ( وReese et al. (1974     در  ییهاا توصاهف شاره ، ي جذباه توصاهه

ها به تزویب رسهره يه در روش این ي ح ی بذای تاسهسات نف  و گات شره اس . API (1983اس انرارد )

اس فاده يای شاود ات روش هاای    API (1993ن نايه )های فعلی بذای طذاحی شمع تح  بار مانبی در آیه

شاذح داده   COX et al. (1974بسهار تجذبی برس  آيره تیذا با چ ر آتيایش بزرگ يقهاس ياه توساك )  
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 (.2749)ه ذور صریقهان، شره اس ، تطبهق داده شره انر

ر ه يی باشر به طور گس ذده به رسمه  ش ا p-yروش طذاحی در حا  حاضذ يه بذاساس ي ح ی 

های تجذبی برس  آيره بذاساس دادهفعلی  هایي ح یشره اس  با این حا  دارای يحرودی  هایی اس . 

واقعی شمع با  پایذ برس  آيره اس . با تومه به این يوضوع در يقهاسغذ و انعطافهای بل ر، تات شمع

پایذ نسبی شمع ي مایز يذد نعطافار واقعی شمع را ات رف ار ابایر رف ب ابذاین  دارد، قطذ تیاد رف ار صلب

 (.Briaud et al.,1984ی رف ار راد و شمع تاثهذ يی گاارد )رو تیذا بذ

ای تومه تیادی نشره اس . این اس انراردها ات ي ح ی های به بارگااری چذره API 2007در اس انرارد 

p-y بارگااری شره به همذاه  و چ رین آتيایش بزرگ يقهاس بذای شمع بل ر و باریک يه به صورت مانبی

 یک عايل ياه ره ساده به ي ظور ياهش يقاوي  ندایی راد بذای بارگااری چذره ای اس فاده يی ي  ر.

بارگااری چذره ای طوتنی يرت به اح ما  تیاد باعث ي ذايم شرن و یا در بذری شذایك ياهش تذايم 

وش طذاحی فعلی قادر به پهش به ی اثذ ردهر. درن هجه س  ی شمع را تغههذ يیراد اطذاف پی شره و 

 (.LeBlanc et al.,2010ي ذايم شرن راد و یا حذي  طوتنی يرت شمع نمی باشر )

ای هر. اثذ بارگااری چذرهقذار يی، بارگااری چذره ای را در روشی ناقص يرنظذ فعلیدر ندای  روش 

س  یک عايل بحذانی بذای طذاحی مانبی بل ر يرت بذ روی شمع تک واقع در راد غهذ چسب ره يمکن ا

ی قذار داده اثذ تغههذ در يش زات راد، پاراي ذهای راد و تعراد سهکل بار به درس ی يورد بذرس باشر و

 Long andای بذ روی دو اسکله فذاساحلی در رلهج تمپا يه توسك )نشره اس . آتيون بارمانبی چذره

Vanneste,1994 اس ،  ( نمایش داده شره4-7کل )ن ایج آن در ش( گزارش شره اس  و 
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يقایسه ن ایج آتيایشگاهی با ن ایج پهش به ی شره بذای دو اسکله فذاساحلی تح  اثذ بارگااری مانبی  4-7شکل 

(Long and Vanneste, 1994) 

 (محدود روش المان)عددی روش -9-2-2

شود، روشی عردی بذای حل نايهره يی  (FEM)لمان يحرود يه به ار زارروش امزاء يحرود یا روش ا

. اسااس ياار ایان روش حااف     باشار يی های ان گذالیتقذیبی يعادتت دیفذانسهل مزئی و نهز حل يعادله

يايل يعادتت دیفذانسهل یا ساده ساتی آندا به يعادتت دیفذانسهل يعمولی، يه با روشدای عردی يان ار  

داي ه باا   ،های پهچهرهباشر. این روش درحل يعادتت دیفذانسهل مزئی روی داي هشونر، يییاویلذ حل ي

بساهار يفهار    دق  ي فاوت در طو  آن و در حال ی يه ن اایج همبسا گی و یک اوار ی يايال را نرارنار،     
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 اایج  باشر. به ع وان يثا  در شبهه ساتی یک تزادف در قسم  ملوی رودرو، نهاتی به دق  بااتی ن يی

 در عقب رودرو نهس . همچ هن در شبهه ساتی و پهش به ی هاوا روی ياذه تياهن، هاوای روی رشاکی     

نواحی ياوچک ذ دارای يزایاای تیاادی ات     به هوای روی دریا دارد. تقسهم ناحههاهمه  بهش ذی نسب  به 

 ی مسمممله نمایش دقهق ه رسه پهچهره، گ جایش ویژگی های ي فاوت مسم، درد ویژگی های يوضع

  .باشريی

ها همذاه با تقسهم پد ه يحهك يورد نظذ به تعارادی اشاکا    ياربذد روش امزا يحرود در يکانهک ساته

پایذی تغههذ يکاان هاذ   باشر و ايکانباشر. هذ یک ات این تقسهمات یک مزء یا المان يیه رسی ساده يی

هاای  تذتهب هذ گذه يحال تمذياز ویژگای    شود. به اینهای آن المان تعذیف يیالمان در درمه آتادی گذه

هاا  این المان(. 2789باشر يه بایر به صورت يعاد  يورد يحاسبه قذار گهذد )صررنژاد، يوثذ در يسئله يی

 هاالمانارتباط بهن  شود.يی ها اطذاف رود تعذیفهذ المان توسك گذه شره و ای به هم ي زلدر نقاط گذه

 ای و رف ااری هاذ الماان تعذیاف شاود     بایس ی يش زات ه رسی سااته های يش ذد بوده و ات طذیق گذه

(Plaxis, 2002). 

 اسا انرارد  شااکل  بااا  و ياوچک ذ  هاای ب ش تیذ به يحهك پد ه تقسهم روش امزاء يحرود نهاتي ر به

 بااذ . باشريی مواناب، در یاا و رئاوس در گاذه يعه ای تعاراد باا هماذاه  چدارگوش يذبعی، يثلث،يان ر 

 مبااذی  يعااادتت  دساا گاه  یاک در يحلای المانی يعادتت ها،المان و هاگذه يهان يکانی روابك سااسا

 نهااات  يااورد  اطلاعاات  هاا آن حل و يذتی و اولهه شذایك سار ن وارد ات پس يه شونريی گذدآوری يلای

 (. Plaxis, 2002آیر)يی برس  يسئله حل باذای

هاای حال   انبی به ي ظور حل يسئله فذضهات ي  لاف در روش در حل يسئله شمع تح  بارگااری م

 شود.این فذضهات پذدار ه يی بذرسیگهذد. در ادايه به صورت يی
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راد با یک ير  سه بعری به يماک  -تذ انرري ش بهن شمع و راد، سهس م شمعبذای بذرسی دقهق

ای المان يحرود رايی باذای  هشود. انواع ي  لفی ات ير های رطی و یا غهذ رطی شبهه ساتی يیالمان

. ان  اب یک ير  سار اری ي اسب بذای راد، شوديیيذنش راد اس فاده -توضهح رف ار افزایشی ت ش

راد ومود دارد، پهچهره اس . يشکلاتی يان ر فاصله اف ادن -يشکلاتی يه در تحلهل رف ار شمع ه دلهلب

ی ساه   هن، گسس ه ساتی یک ير  پهوس ههای مانبی ت اوبی. همچبهن شمع و راد در طو  اعما  بار

 شود. ي ر و باعث تیاد شرن حجم يحاسبات يیبعری  راد، درمات آتادی تیادی ایجاد يی

Yegian (1973) and Wright   وThompson (1977)      در يهان اولهن افذادی بودنار ياه در رابطاه باا

        هاا باا اسا فاده ات الماان يحارود و باه يماک يرلسااتی دو بعاری، يطالعااتی انجاام دادنار.            رف ار شمع

Yegian (1973) and Wright در رس هاا و تغههذ يکان مانبی راد را بذای شامع ی بهن يقاوي  رابطه ،

غهاذ  ات یاک يار      Thompson (1977)غهذ رطی بذای راد بذرسای يذدنار.   نذم و با اس فاده ات روابك 

ها تطابق بسهار روبی با های پاس. راد را برس  آورد، يه این ي ح یرطی راد اس فاده يذد و ي ح ی

های اولهه بذای توساعه دادن یاک يار  ساه     تلاش در ير  يايلا سه بعری در نزدیکی سطح تيهن دارنر.

           ر شا هاای رطای باذای رااد اسا فاده يای      رااد، ات الماان  -بعری الماان يحارود باذای سهسا م شامع     

(e.g. (1979 Kuhlemeyer (1981)و Randolph   ی طذاحای  هاا باذای ایجااد ماراو  سااده     ، و این يار

  اس فاده شرنر.

                   Brown et al. (1989)راااد توسااك  - يرلساااتی سااه بعااری و غهااذ رطاای ات سهساا م شاامع  

پلاسا هک  -المان يحرود، سه بعری و اتس و هایات فذيو  این افذادشکل گذف ،  Kooijman   (1989)  و

( اس فاده يذدنر، و این روابك را p-yهای بذای توسعه روابك يذبوط به يقاوي  مانبی و رهز شمع )ي ح ی

   باه يماک يار     Trochanis et al. (1988)هاای يهارانی يقایساه يذدنار.     باا ن اایج حاصال ات آتياایش    
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Drucker-Prager ساار    ری المان يحرود ایجاد يذدنر، و ات ن اایج آن باذای  بذای راد یک ير  سه بع

 1ایچذراه و  2یک ير  ساده مد  تحلهل واي ش يحوری و ماانبی شامع تحا  بارگاااری يونوتونهاک     

 (.Meymand,1998)اس فاده يذدنر 

 

                                                 
2 MONOTONIC 

1 CYCLIC 
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 ری جانبی شمعمدلسازی عددی بارگذا -2

 مقدمه -2-5

در این ب ش به بذرسی مزئهات يرلساتی، ن ایج حاصل ات يرلساتی و به تحلهال و وايااوی رف اار    

يار    بارگااری و باا شمع به صورت اس اتهکی . ات سوی دیگذ شودپذدار ه يیها صورت گذف ه ات ير 

يقایساه  برسا  آياره    مد  حزو  اطمه ان ات ن اایج   PLAXIS 3Dافزار نذم يشابه سار ه شره در

 شود.يی

 روش تحقیق -2-2

در این ب ش به بذرسی روش و نحوه يرلساتی و بارگااری يورد اس فاده در این پژوهش پذدار اه  

افزار، نحوه يرلسااتی رااد، يرلسااتی    شود. این يبحث شايل يعذفی مزئهاتی ات قبهل يعذفی نذميی

  باشر.يحهك آتيایش، يرلساتی شمع و نحوه بارگااری يی

 معرفی نرم افزار -2-2-5

) ي  زاذ         Opensees®ای افزار رایانهدر این پژوهش مد  يرلساتی انرري ش شمع و راد ات نذم

The open system for earthquake engineering simulation شاود. ات  اسا فاده يای   1.9.5( ورژن

تاوان  شاره يذد. ات يعایب آن نهز يیسذع  تحلهل بات ا و توان به ي ن بات بودنافزار يیویژگی این نذم

به يحهك يايلا يرنویسی، نراش ن يحهك گذافهکی و رابك ياربذ چه در يرلساتی و چه در ارائه ن اایج  

فازار باه   اافازار، ایان ناذم   گس ذش روتافزون اس فاده ات این نذم و اشاره يذد. با تومه به نکات بهان شره

، ساذع  باات و   Openseesفازار  باه دلهال مايعها  ناذم    در این پژوهش سذع  در حا  تکايل اس . 

اسا فاده   افازار ات این نذم ، ایيسائل دی ايهک لذته افزار در حوتهگس ذش روت افزون اس فاده ات این نذم

دس ورات يرلساتی، تحلهال و رذومای را    TCLافزار با اس فاده ات تبان بذنايه نویسی این نذم .شوديی
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 ي ر. تولهر يی

اسا فاده  مد  ب شی ات يرلساتی و نمایش ن ایج  Matlab 7.12.0 (R2011a)افزار نذم اتهن همچ 

 شود.اس فاده يی Surfer®13و  Matlab 7.12.0 (R2011a)افزار . بذای نمایش ن ایج ات نذمشوديی

 مدلسازی خاک -2-2-2

ن اثاذ تاذايم   باشر. باذای در نظاذ گاذف    راد يورد اس فاده در این آتيایش ات نوع ياسه اشباع يی

مد  يرلساتی راد با تذايم يم، ي وسك و تیاد  35/1و  5/1، 7/1نسبی  ياسه، در ای جا ات سه تذايم

 شود.و همکاران اس فاده يی  Yong-Wei Chenشود. بذای يرلساتی راد ات ير  اس فاده يی

يه این شود ( اس فاده يیPressureDependMultiYeild) PDMY يزالحبذای يرلساتی راد ات 

 گهاذد. ياده دارای ویژگی اتس وپلاس هک اس  و رزوصهاتی ات قبهل اتساع، انقباض و ... را در نظذ يی

پذاگذ در حل يساائل اسا فاده   -گذدد و ات ير  رف اری درايذاین ياده مد  تعذیف ياسه  اس فاده يی

 ي ر.   يی

 آزمایش محیطمدلسازی  -2-2-9

 باشا ر، يحاهك يای   تذتهب طاو ، عاذض و عماق    بهيه  m91x 91 x 58 به صورت  يحهك راد

 يذتهاای پاایهن و اطاذاف رااد    تذ اثذ هرف ات ان  اب این ابعاد ياهش هذچه تمام ان  اب شره اس .

باشر. ب ابذاین با به حراقل رسانرن این اثذ، يذتهای يحهك نمونه را به صورت صلب در نظذ گذف اه  يی

ه يف در هذ سه مدا  و صافحه مواناب در راسا ای     شود يشونر. صلبه  به این شکل اعما  يیيی

باشار و يهازان   باش ر. راد نموناه قاادر باه تهکشای يای     گهذدار يی Zبذدار نذيا  آن صفحه و بذدار 

شود. بذای راد پاراي ذهای يهذایی رایلای  نفوذپایذی با تومه به يهزان  تذايم نسبی راد تعههن يی

 شود.نهز تعذیف يی
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 ابعاد يحهك راد 2-9شکل 

هاا در نزدیکای شامع باا ابعااد      گذهی اس فاده شره اس . المان 8مد  المان ب ری راد ات المان 

یابر يه این ابعااد باه دلهال افازایش دقا  در      يوچک ذ و با فاصله گذف ن ات شمع این ابعاد افزایش يی

 انر . نزدیکی شمع ان  اب شره

و  m 1 بذاباذ باا   -m 91تا  -m  71در تذات ، m 2بذابذ با  -m  71تا m1/1 رتفاع المان نهز در تذات ا

شاود ياه هارف ات آن اسا فاده ات     در نظذ گذف ه يی m 7 بذابذ با -m 58 تا -m 91تذات  در ندای  در

 باشر.المان های يوچک ذ در نزدیکی شمع و به تبع آن دق  بهش ذ در تحلهل يی
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 xy در صفحه هاشبکه المانب ری يش 1-9ل شک

 

 xy در صفحه هاشبکه المان ب ریابعاد يش 7-9شکل 

 

 xzدر صفحه  هاشبکه المان یب رابعاد و نحوه يش 9-9شکل 

 مدلسازی شمع -2-2-2

باا   يزاالح شاود ایان   اس فاده يی elasticBeamColumnاتس هک  يزالحبذای يرلساتی شمع ات 
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درنظذ گذف ن پاراي ذهایی يثل سطح يقطع، يرو  اتس هک، يرو  بذشی، يماان ای ذسای پهچشای و    

باشار باه ایان    يای  m  71طاو  شامع  ي ر. يمان ای ذسی ثانویه شمع را به صورت اتس هک ير  يی

و  1ي  لاف   هایباشر. يقطع شمع به صورت دایذه و با قطذآن تیذ راد يرفون يی m11 صورت يه 

و در ن هجه يرو  بذشی   1/1، ضذیب پواسون   2kN/m 321x 7باشر. بذای ب ن يرو  یانگ ي ذ يی 2

2kN/m 321x 15/2 . در نظذ گذف ه شره اس 

ماایی  و مابه سطح تقابل راد و شمع به راد پهذايون ي زل شره اس  يحهك رود درشمع در 

 باش ر.مد  یکسان يی 7آندا در 

 بارگذاری -2-2-1

حالا    1دی ايهکی وارده در  بارر. باشدی ايهکی يی يورد اس فاده بارگااری بارنوع در این پژوهش 

ضذبه و در حال  ي  اوب  شونر. يرلساتی در حال  غهذ ي  اوب بوسهلهي  اوب و غهذ ي  اوب ير  يی

و s8/2 ای ضذبه بارگااریدر  بارشود. يرت تيان اعما  ای و رف  و بذگش ی ير  يیبه صورت چذره

 باشر. يی s4/7 و در بار رف  و بذگش ی  s8/2 ای دوره ت اوب در بارچذره

 شاود. يای  اسا فاده ا ها وارده به اسکله ات سوی ش اور بارات  ،ها یه ع وان نمونهباربذای باتساتی این 

هاای دریاایی،   گهذها یا ف ررها در سااته ضذبه يهزان این بارها به ضذبه گهذ يورد اس فاده بس گی دارد.

آورنر، ب ابذاین عملکذد اصلی ف رر، تیه يهانی يورد نهات بهن ش اور پدلوگهذ و ساته اسکله را بومود يی

العمل قابل تحمل توسك ش اور و ساته اساکله  کستبریل ضذبه و انذژی ناشی ات پدلوگهذی ش اور به ع

نحاوه  لاا طذاحی شمع در ساته اسکله به ناوع ف ارر و يهازان باار وارده ات آن بسا گی دارد.      باشر. يی

 و انذژی وارده به شمع در پهوس  ارائه گذدیره اس . بار این يحاسبه

 گذاریبارنحوه اعمال  -2-2-1-5

. باا در نظاذ   شاود ه صورت سذی تيانی به شامع وارد يای  ب باربه شمع، این  وارده بارحا  با تعههن 
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 .شودوارد يی + m21به سذ شمع در تذات  به صورت تابع تيانی بارگذف ن تيان اعما  بار، این 

 بررسی دوره تناوب خاک -2-9

 های ثب  شره بذای هذ سه ير  راد بهان شره اس .در قرم او  دوره ت اوب

 دوره ت اوب راد 2-9مرو  

 دوره ت اوب )ثانهه( رادرزوصهات 

 4842/1 7/1 نسبی ير  با تذايم

 4293/1 5/1 نسبی ير  با تذايم

 5118/1 35/1 نسبی ير  با تذايم

 

 صحت سنجی  -2-2

 و افازار نذمدر این ب ش به بذرسی ن ایج حاصل ات بارگااری مانبی اس اتهکی بذ روی شمع تک در 

. هارف ات ایان ياار    شودپذدار ه يی Plaxis 3D افزار يهزان نزدیکی ن ایج، با ن ایج حاصل شره ات نذم

 باشر.، صح  يرلساتی و بارگااری و بذرسی دق  ن ایج آن يیOpenseesنحوه يار نذم افزار بذرسی 

هوسا  شاذح   يه نحوه برس  آيارن آن در پ  kN 211ها ات نهذوی بذای انجام تحلهل در این نمونه

با انجام تحلهل و رسم ن هجه آن به صاورت نماودار تغههاذ يکاان در     شود. داده شره اس  اس فاده يی

+ در نذم افزار m  21مایی شمع در تذاتمابه شکل بذطبق این آیر. ( برس  يی5-9) شکلطو  شمع، 

ار نااچهز و  شمع بسه m71باشر يه این تفاوت در طو  يی mm5/4و در پلکسهس  mm9/5 اپ سهس 

و در  mm32/1 در پلکساهس   1/1ماایی افقای در تاذات    قابل چشم پوشی اس . ات سوی دیگاذ ماباه  

باشر يه در ای جا نهز بسهار ناچهز اس . در هذ دو ير  نهز تغههذ يکان افقی تا يی mm19/2 اپ سهس 

یج ات صح  ن ایج اطمه ان گذدد. لاا با بذرسی و تطابق ن اادايه داش ه و بعر ات آن صفذ يی  -m 5تذات 

 گذدد.  حاصل يی
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 Plaxis و Opensees در يرلساتی شره هاینمودار صح  س جی ن ایج بهن نمونه 5-9شکل 

 تحلیل و بررسی نتایج -2-1

ایج برسا   شره، شايل مزئهات يرلساتی هذ گاذوه و ن ا   ساتیگذوه يرل 9 مزئهات در این ب ش 

 .اس  آورده شرهها آيره ات تحلهل آن

 بار میزان تاثیر تغییرات -2-1-5

 ،حال  7باش ر يه در يی 35/1 نسبی گذدنر شايل راد با تذايميعذفی يی Fاین گذوه يه با نماد 

 ( آورده شره اس .1-9شونر. رزوصهات این گذوه در مرو  )بارگااری يی
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 دارای بارگااری ي فاوت های رزوصهات نمونه 1-9مرو  

 نوع بارگذاری (kN) بارمیزان  (m)قطر شمع نسبی تراکم اسم مدل

F250 35/1 1 151 ایضذبه-دی ايهکی 

F350 35/1 1 751 ایضذبه-دی ايهکی 

F500 35/1 1 511 ایضذبه-دی ايهکی 

 

(  7-9مارو  رااد )  باشار.  ( يای 7-9به صورت مرو  ) رزوصهات راد ير  شره در این گذوه

 شود.و همکاران ت ظهم و يحاسبه يی  Yong-Wei Chenبذاساس روابك ير  

 باررزوصهات راد  ب ش تغههذات  7-9مرو  

 =Dr 71/4 فرمول نماد

  
123/1 

 
 

741/211549 

 
 

85/111138 

  
25/73 

  
25/73 

 Constant 81 

 Constant 2/1 

N Constant 5/1 

c 
 

197/1 
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1d  
425/1 

2d 
 

518/7 

1l 
 

 

883/5 

2l 
 

11717/1 

3l 
 

 

2 

)s/(mv=KhK - 11117494/1 

e - 95/1 

 
- 7/1 

 

 يرو  بذشای حارايثذ در   به يذمع،  فشار همه مان چگالی راد،   (  7-9در مرو  )

تاویه فاات ان قاا  یاا ياذت      تاویه شکس ،  ، در فشاريايزیمم يرو  بالک  ، فشار 

 و  1l،2 lراي ذهای اتساع، پا 2dو  1dپاراي ذ انقباض،   c ضذیب وابس ه به فشار،  Nيهان اتساع و انقباض، 

3l  ،ضذائب قائم و افقای نفوذپاایذی،     و  پاراي ذهای روانگذاییe     نساب  ت ل ال رااد و   

 ضذیب پواسون راد اس .

+ m 21 وارده به نمونه ات طذیق يعذفی یک سذی تيانی و اعما  آن به سذ شمع در تاذات  گااریبار

باشار. در ایان ساذی    يای  F250( بهان ي  ره سذی تيانی اعمالی به نموناه  4-9. شکل )شودام يیانج

 باشر تا ب اوان يیs 7/1 بارو تيان حاف  s 5/2ات يقرار صفذ به يقرار بهشه ه  بارتيانی، تيان رسهرن 

نهز يشاابه   . سذی تيانی تعذیف شره بذای دو نمونه دیگذطور دقهق شبهه ساتی يذدبهشذایك ضذبه را 
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 باشر با این تفاوت يه يقرار بهشه ه آن ي فاوت اس .يی F250نمونه 

 

  F250وارده به نمونه  بارنمودار  4-9شکل 

 جایی افقیجابه -2-1-5-5

ه صاورت  + تحلهل صورت پایذف ه و ن ایج بm 21 بهان شره در سذ شمع در تذات گااریباربا اعما  

باشار.  يای  F250( بهانگذ حال  تغههذ شکل سه بعری شمع در نموناه  3-9شکل ) شود.تیذ حاصل يی

باشر. در ایان شاکل   يی Matlabهای برس  آيره در نذم افزار این تغههذ شکل حاصل ات رسم رذومی

ت گذف . و رسم صور m15های تیذین، فقك تا عمق برلهل عمق تیاد نمونه و عرم تغههذ يکان در تیه

 .شوديیفقك نهمه نمونه رسم  y=0ات سوی دیگذ به دلهل تقارن نمونه نسب  به صفحه 

 

 مایی افقیبذابذ نمودن يقهاس مابه 211با  F250تغههذ شکل سه بعری نمونه  3-9شکل 



51 

 

( رسم شره اس . در 8-9در شکل ) xzبعری در فضای دو  F250تغههذ شکل افقی شمع بذای ير  

در تذات  و باشريی mm24 + بذابذ با m 21سذ شمع در تذات  ماییمابه شود يهاین نمودار يشاهره يی

m1/1  بذابذ با mm7.5 تا عمق  ماییاین مابهباشر. يی m5- صفذ يای  بهو در این عمق  ردادايه دا-

 ر.رس

 

 F250تغههذ شکل نمونه  ي ح ی 8-9شکل 

( رسم شره اس . در 4-9در شکل ) xzدر فضای دو بعری  F350تغههذ شکل افقی شمع بذای ير  

باشار.  يای  mm 3/11+ بذابذ با m 21مایی سذ شمع در تذات شود يه  مابهاین نمودار نهز يشاهره يی

ادايه داش ه و در این   m5باشر. تغههذ شکل شمع تا عمق  يی mm5 بذابذ با  m1/1این يقرار در تذات 

 شود.عمق  حرودا بذابذ با صفذ يی

( رسم شره اسا .  21-9در شکل ) xzدر فضای دو بعری  F500تغههذ شکل افقی شمع بذای ير  

باشر. يی mm 7/71+ بذابذ با m 21مایی سذ شمع در تذات شود يه مابهدر این نمودار نهز يشاهره يی

اداياه داشا ه و در    m5 باشر. تغههذ شکل شمع تا عمق  يی mm 2/3بذابذ با  m1/1این يقرار در تذات 
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 شود.این عمق  حرودا بذابذ با صفذ يی

 

 F350تغههذ شکل نمونه  ي ح ی 4-9شکل 

 

 F500تغههذ شکل نمونه  ي ح ی 21-9شکل 
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ياه باا   مایی شمع افزایش یاف اه باه طاوری   مابه بار يهزان با تومه به ن ایج برس  آيره با افزایش

یابر. ات سوی دیگذ افازایش  افزایش يی %48مایی سذ شمع در حرود ، مابهبار در يهزان%211افزایش 

تاا ان داا تغههاذ     -m 5 مع نرارد و در هذ سه حال  شمع ات تذاتمایی شتاثهذ چ رانی در عمق مابه بار

 شکل چ رانی نرارد.       

 p-yمنحنی  -2-1-5-2

و  +m 21 هاای تذات مایی افقی سذ شمع در يحل بذراورد يشا ی در  دربذگهذنره مابه p-y ي ح ی

 در شامع و  p-yي ح ای   تغههاذات  بذرسی m1/1 + وm21در دو تذات  p-yهرف ات رسم باشر. يی 1/1

يکاان در شامع و   -بار+ بذای بذرسی تغههذات m21در تذات  p-y. به عبارت دیگذ ي ح ی باشريیراد 

 به ي ظور بذرسی این تغههذات در سطح راد اس .  m1/1در تذات 

باشر. همان طور يه در دو تذات بهان شره يی F250در نمونه  p-y( بهان ي  ره ي ح ی 22-9شکل)

 s 7/1یابار ودر  افازایش يای   ،باار اب رایی با افازایش   s 5/2ي ح ی در شود این ي ح ی يش ص يی ات

 باه   باار + در حالا  بهشاه ه   m21در تذات  افقی یابر. يهزان تغههذ يکانياهش يی بارف ابعری با ح

mm24 يهزان  تا باررسر و با حاف يی mm8 در تذات افقی . يهزان تغههذ يکان یابرياهش يی m1/1 +

. لااا  یابار ياهش يای  mm23/7 يهزان  تا باررسر و با حاف يی mm11/7به  باره ه نهز در حال  بهش

شود يه با باربذداری يايل بات هم تغههذ شکل يانرگاری در نمونه يشاهره رواهر شر. این يشاهره يی

 توان به دلهل اتس هک بودن ياده شمع به راد يذبوط دانس . تغههذ شکل يانرگار را يی

+ m21 باشر. يهزان تغههذ يکان در تاذات  يی F350در نمونه  p-yان ي  ره ي ح ی ( به21-9شکل)

. يهازان  یابار ياهش يای  mm5/22 يهزان تا  باررسر و با حاف يی mm3/11 به  باردر حال  بهشه ه 

 يهازان  تاا   باار رسار و باا حااف    يی mm5 به  بار+ نهز در حال  بهشه ه m1/1 تغههذ يکان در تذات 

mm97/9 یابرهش يیيا. 
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 +21و 1/1در تذات  F250نمونه  p-y ي ح ی 22-9شکل 
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 +21و   1/1در تذات  F350نمونه  p-y ي ح ی 21-9شکل 

 در تاذات   افقای  شر. يهزان تغههذ يکانبايی F500در نمونه  p-y( بهان ي  ره ي ح ی 27-9شکل)

m21 به  بار+ در حال  بهشه ه mm7/71 يهزان تا  باررسر و با حاف يی mm9/24  یابار ياهش يای .
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 تاا  باررسر و با حاف يی mm2/3 به  بار+ نهز در حال  بهشه ه m1/1در تذات  افقی يهزان تغههذ يکان

 .یابرياهش يی mm7/4 يهزان 

 

 +21و  1/1در تذات  F500نمونه  p-y ي ح ی 27-9شکل 
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شود و تغههذ يکان رف ه رف ه بهش ذ يی ،بارشود با افزایش يهزان همانطور يه ات نمودار يش ص يی

هذ شکل در یابر. ات سوی دیگذ با باربذداری يايل بات هم يقراری تغهبا باربذداری تغههذ يکان ياهش يی

-حاصل ات تغههذ شکل پلاس هک رااد يای   يانر يه این تغههذ شکل باقی يانرهباقی يیو راد شمع 

هاا در نظاذ   نقش يدمای دارد و بایار در طذاحای    ایبارگااری چذره باشر. این تغههذ شکل يانرگار در

 .گذف ه شود

 جایی افقی خاکجابه -2-1-5-9

-ماباه باشر. ایان  های ي  لف راد يیقی در تیهمایی افمایی افقی بهان ي  ره مابهمابه اشکا 

 .انررسم شره =1z و =1yصفحه های ي  لف در بارها به اتای مایی

    ( تاا  29-9های ي  لاف در شاکل )  بذای راد در بارگااری =1yتغههذ شکل افقی راد در صفحه 

بذرسای بهشا ذ    ساعی باه   ،( آورده شره اس . همچ هن با بزرگ مایی ناحهه تغههاذ شاکل داده  9-24)

 مزیهات پذدار ه شره اس .

 

 )بذ حسب ي ذ( = y 1در صفحه F250مایی افقی نمونه مابه 29-9شکل 



53 

 

 )بذ حسب ي ذ( = y 1در صفحه F250بزرگ مایی يحروده تغههذ يکان یاف ه نمونه  25-9شکل 

 

 )بذ حسب ي ذ(= y 1در صفحه F350مایی افقی نمونه مابه 24-9شکل 

 

 

 )بذ حسب ي ذ(= y 1در صفحه F350بزرگ مایی يحروده تغههذ يکان یاف ه نمونه  23-9شکل 
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 )بذ حسب ي ذ(= y 1در صفحه F500مایی افقی نمونه مابه 28-9شکل 

 

 )بذ حسب ي ذ( = y 1 در صفحه F500بزرگ مایی يحروده تغههذ يکان یاف ه نمونه  24-9شکل 

ناحهه قذيز يه بهان ي  ره تغههذ يکان افقای اسا     بار يهزان ا افزایشهمانطور يه يش ص اس  ب

گهاذی نارارد بلکاه فقاك     شود. ات سوی دیگذ يحروده تغههذ شکل گس ذش چشام به ترریج بزرگ ذ يی

شود يه نشان ده ره افزایش تغههاذ يکاان در   تغههذ در رنگ يحروده به سم  رنگ قذيز يشاهره يی

 باشر.این ناحهه يی

-ناحهه تغههذ شکل یاف ه تغههذ قابل يلاحظه بار يهزان شود يه با افزایشرسی ن ایج روشن يیبا بذ

تغههذ شکل در این ناحهه بهش ذ يی شود. ات سوی دیگاذ تغههاذ شاکل تاا     يهزان نرارد و بلکه فقك  ای
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 ي ذی راد قابل يلاحظه اس  و بعر ات آن ناچهز اس . 4الی  5عمق 

    ( تاا  11-9های ي  لاف در شاکل )  بذای راد در بارگااری =1zفحه تغههذ شکل افقی راد در ص

ها بذرسی نحوه گس ذش تغههذ شکل در صفحه افقی ( آورده شره اس . هرف ات رسم این شکل9-11)

يهازان   F500يار   و  F350و   F250 يار    در باريهزان ها نهز، با افزایش باشر. بذ طبق این شکليی

یاف ه در حالی يه يحروده يل تغههذ يکان یاف ه تغههذ ناچهزی ات رود نشان  شافزایتغههذ يکان یاف ه 

يحهك  بودن موانب لاا صلبباشر و دهر. ناحهه تغههذ شکل داده دارای فاصله ي اسب ات مراره يیيی

 ي ر.  در ن ایج رللی ایجاد نمی نمونه

 

 )بذ حسب ي ذ(=z 1 در صفحه F250مایی افقی نمونه ابهم 11-9شکل 
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 )بذ حسب ي ذ( =z 1در صفحه F350مایی افقی نمونه مابه 12-9شکل 

 

 حسب ي ذ()بذ =z 1در صفحه F500مایی افقی نمونه مابه 11-9شکل 
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 صفحهگذدد تغههذ شکل در این يش ص يی =1zيهزان تغههذ شکل در صفحه در ن هجه با بذرسی 

شود ولای يهازان ایان تغههاذ     یاف ه نمی شکل دچار تغههذ قابل يلاحظه ای در سطح تغههذ باربا تغههذ 

ین يه ناحهه تغههذ ات سوی دیگذ با تومه با ا یابر.های ي  لف افزایش قابل تومدی يیبارشکل به اتای 

 يحاهك گذدد يه ابعااد  دارنر این ايذ پریرار يی يحهك نمونهشکل یاف ه فاصله ي اسبی با موانب ويف 

 نمونه به درس ی ان  اب شره انر.

 خاکنسبی تاثیر تغییرات تراکم  -2-1-2

 7 باباش ر يه يی kN 511با بارگااری هاییگذدد و شايل شمعيعذفی يی Drاین گذوه يه با نماد 

در  ( آورده شره اس .9-9شونر. رزوصهات این گذوه در مرو  )تحلهل يی راد ي  لف نسبی تذايم

لااا ماز تاذايم ساایذ      باشرو بذرسی اثذ آن بذ ن ایج يی نسبی راد ها سعی بذ تغههذ تذايماین نمونه

 باش ر.ها ثاب  يیپاراي ذها در نمونه

 های ب ش تغههذات تذايم رادرزوصهات نمونه 9-9مرو  

 نوع بارگذاری (kN) بارمیزان  (m)قطر شمع نسبی تراکم اسم مدل

Dr30 7/1 1 511 ایضذبه-دی ايهکی 

Dr50 5/1 1 511 ایضذبه-دی ايهکی 

Dr75 35/1 1 511 ایضذبه-دی ايهکی 

 باشر.( يی9-5رو  )رزوصهات رايدای ير  شره در این گذوه به صورت م

 رزوصهات راد ب ش تغههذات تذايم راد 5-9مرو  

 =9/4Dr= 1/4Dr= 71/4Dr فرمول نماد

  
393/2 847/2 123/1 
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257/53144 775/33112 741/211549 

 
 

87/217494 54/244843 85/111183 

  
84/14 21/77 25/73 

  
84/14 21/77 25/73 

 Constant 81 81 81 

 Constant 2/1 2/1 2/1 

N Constant 5/1 5/1 5/1 

c 
 

254/1 133/1 197/1 

1d  
1483/1 718/1 425/1 

2d 
 

7324/1 344/2 58/7 

1l 
 

 

21 21 883/5 

2l 
 

1237/1 11493/1 11717/1 

3l 

 

2 2 2 

(m/s)v=KhK - 1111881/1 1111548/1 11117494/1 

e - 85/1 3/1 55/1 

 
- 7/1 7/1 7/1 

 

 حارايثذ يارو  بذشای در    فشار همه مانبه يذمع،   چگالی راد،   ( 5-9در مرو  )
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تاویه فاات ان قاا  یاا ياذت      یه شکس ، تاو ،در فشاريايزیمم يرو  بالک  ، فشار 

 و  1l،2 lپاراي ذهای اتساع،  2dو  1dپاراي ذ انقباض،   c ضذیب وابس ه به فشار،  Nيهان اتساع و انقباض، 

3l  ،ضذائب قائم و افقای نفوذپاایذی،     و  پاراي ذهای روانگذاییe     نساب  ت ل ال رااد و   

 ضذیب پواسون راد اس .

  mنمونه ات طذیق يعذفی یک سذی تيانی و اعما  آن به سذ شمع در تاذات گااری باردر ای جا نهز  

باشار. در ایان   هاا يای  ( بهان ي  ره سذی تيانی اعمالی به این نمونه17-9. شکل )شودانجام يی+ 21

 باشر. يی s 7/1 بارو تيان حاف  s 5/2بهشه ه ات يقرار صفذ به يقرار  بارسذی تيانی، تيان رسهرن 

  

  Dr30افقی وارده به نمونه  بارنمودار  17-9شکل 

 جایی افقیجابه -2-1-2-5

شاود.  و ن ایج تیاذ حاصال يای    انجام شره+، تحلهل 21بهان شره در سذ شمع در تذات  باربا اعما  

 باشر. يی Dr30ذ حال  تغههذ شکل سه بعری شمع در نمونه ( بهانگ19-9شکل )
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 مایی افقیبذابذ نمودن يقهاس مابه 211با  Dr30تغههذ شکل سه بعری نمونه  19-9شکل 

 . ( رسم شره اسا 15-9در شکل ) xzدر فضای دو بعری  Dr30تغههذ شکل افقی شمع بذای ير  

باشار. ایان   يی mm79 + بذابذ با m 21مایی سذ شمع در تذات شود يه مابهدر این نمودار يشاهره يی

ادايه داش ه و در این عمق   m4 باشر. تغههذ شکل شمع تا عمق يی mm8 بذابذ با  m1/1يقرار در تذات 

 شود.بذابذ با صفذ يی

( رسم شره اسا .  14-9در شکل ) xzدر فضای دو بعری  Dr50تغههذ شکل افقی شمع بذای ير  

باشار. ایان   يی mm77 + بذابذ با m 21مایی سذ شمع در تذات شود يه مابهدر این نمودار يشاهره يی

ادايه داش ه و در ایان   m4 باشر. تغههذ شکل شمع تا عمق يی mm 5/3 بذابذ با  m1/1 يقرار در تذات 

 شود.عمق  بذابذ با صفذ يی

( رسم شره اسا .  13-9در شکل ) xzدر فضای دو بعری  Dr75بذای ير   تغههذ شکل افقی شمع

باشر. این يقرار در تذات يی mm71+ بذابذ با m 21شود يه سذ شمع در تذات در این نمودار يشاهره يی

m1/1  بذابذ باmm 2/3 باشر. تغههذ شکل شمع تا عمق يی m5     ادايه داش ه و در این عماق  بذاباذ باا

 شود.صفذ يی
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  Dr30تغههذ شکل نمونه ي ح ی 15-9شکل 

 

 Dr50تغههذ شکل نمونه  ي ح ی 14-9شکل 
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 Dr75تغههذ شکل نمونه  ي ح ی 13-9شکل 

یابار  مایی ياهش يیقایسه ن ایج برس  آيره واضح اس  يه با افزایش تذايم نسبی راد مابهبا ي

تغههاذ   35/1باه   7/1ولی این ياهش يقرار قابل تومدی نرارد به طوری يه با افزایش تذايم نسابی ات  

گاذدد ياه   یابر. با بذرسی نمودارهاا يشا ص يای   ياهش يی mm1يکان افقی سذشمع ت دا به يهزان 

شود به نحوی يه عمق تغههذ يکان یاف اه  باعث ياهش عمق تغههذ يکان یاف ه يی نسبیایش تذايم افز

توان باه  این تغههذات را يی باشر.يی m5 حرودا بذابذ با  Dr75و در نمونه  m4بذابذ با  Dr30در نمونه 

افازایش  ياهش نسه  ت ل ل، افزایش يرو  بذشی و افزایش يرو  بالک يذتبك دانسا  ياه در اثاذ    

  آی ر.تذايم بومود يی

 p-yمنحنی  -2-1-2-2

نسابی   تا اثذ تغههاذ تاذايم  شود رسم يی m 1/1 و +m 21 هایبذای تذات p-y در این ب ش ي ح ی

 .يش ص گذدد راد
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باشر. يهازان تغههاذ   در دو تذات بهان شره يی Dr30در نمونه  p-y( بهان ي  ره ي ح ی 18-9شکل)

 mmيهازان   تاا  باار رسر و باا حااف   يی mm9/79 به  بارشه ه + در حال  بهm21در تذات  افقی يکان

رسر يی mm 44/3به  بار+ نهز در حال  بهشه ه m1/1. يهزان تغههذ يکان در تذات یابرياهش يی 3/23

 . یابرياهش يی  mm 11/3يهزان  تا بارو با حاف 

 

 +21+ و 1/1در تذات  Dr30نمونه  p-y ي ح ی 18-9شکل 
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باشر. يهازان تغههاذ   در دو تذات بهان شره يی Dr50در نمونه  p-y( بهان ي  ره ي ح ی 14-9شکل)

 mm23 يهازان   تاا  باار رسار و باا حااف    يی mm9/77 به  بار+ در حال  بهشه ه m21يکان در تذات 

رسر و با يی  mm57/3 به  بارل  بهشه ه + نهز در حاm1/1 . يهزان تغههذ يکان در تذات یابرياهش يی

 . یابرياهش يی mm49/4  يهزان تا بارحاف 

 

 +21+ و 1/1در تذات  Dr50نمونه  p-y ي ح ی 14-9شکل 

 



44 

ن تغههاذ  باشر. يهزادر دو تذات بهان شره يی Dr75در نمونه  p-y( بهان ي  ره ي ح ی 71-9شکل )

 mm 9/24رسر و با حاف باار تاا يهازان    يی mm 7/71 + در حال  بهشه ه بار به m21يکان در تذات 

رسار و باا   يای  mm2/3 + نهز در حال  بهشه ه بار به m1/1یابر. يهزان تغههذ يکان در تذات ياهش يی

 یابر.ياهش يی mm 7/4 حاف بار تا يهزان 

 

 +21+ و 1/1در تذات  Dr75نمونه  p-y ي ح ی 71-9شکل 
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 گذدديه با افزایش يهزان تذايم نسبی يهزان تغههاذ يکاان  ات يقایسه نمودارها این ن هجه پریرار يی

گاذدد ياه در   روشان يای   یابر. ات سوی دیگاذ ياهش یاف ه و يهزان تغههذ شکل يانرگار نهز ياهش يی

 باشر.تغههذ شکل يس قل ات يهزان تذايم يی kN111بارهای تا يذت 

 جایی افقی خاکجابه -2-1-2-9

( 72-9بذای ناحهه تغههذ شکل یاف ه با بزرگ مایی در شاکل )  =1yمایی افقی راد در صفحه مابه

 ( آورده شره اس . 77-9تا )

 

 )بذ حسب ي ذ(=y  1 در صفحه Dr30کان یاف ه نمونه بزرگ مایی يحروده تغههذ ي 72-9شکل 

 

 )بذ حسب ي ذ(=y 1در صفحه Dr50بزرگ مایی يحروده تغههذ يکان یاف ه نمونه  71-9شکل 
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 )بذ حسب ي ذ(=y 1در صفحه Dr75ن یاف ه نمونه بزرگ مایی يحروده تغههذ يکا 77-9شکل 

ياه بهاان ي  اره تغههاذ      رنگ ناحهه قذيز نسبی تذايميهزان همانطور يه يش ص اس  با افزایش 

گهاذی  شود. ات سوی دیگذ يحروده تغههذ شکل گس ذش چشام يکان افقی اس  به ترریج يوچک ذ يی

شود يه نشان ده ره يااهش  شن يشاهره يینرارد بلکه فقك تغههذ در رنگ يحروده به سم  قذيز رو

 باشر.تغههذ يکان در این ناحهه يی

-مایی ایجااد نمای  تاثهذ چ رانی در مابهنسبی گذدد يه افزایش تذايم با بذرسی ن ایج يش ص يی

ت دا يمی يهزان تغههاذ   نسبی ي ر و ناحهه تغههذ شکل یاف ه نهز تغههذ ناچهزی دارد و با افزایش تذايم

 یابر .این يحروده ياهش يیيکان در 

 تاثیر تغییرات قطر شمع -2-1-9

-و قطذ ي فاوت يای  kN511گذدنر شايل دو شمع  با بارگااری يعذفی يی D این گذوه يه با نماد

( آورده شره اس . در این ب ش به ي ظور بذرسی اثذ قطاذ  4-9. رزوصهات این گذوه در مرو  )باشر

 . يانرو سایذ پاراي ذها ثاب  يی ي رقطذ تغههذ يی يقرار ها فقكشمع بذ رف ار آن، در نمونه

( در ب اش تغههاذات باار آورده    7-9رزوصهات رايدای ير  شره در این گذوه به صورت مرو  )
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( در ب ش تغههاذات تاذايم نسابی    17-9يطابق شکل ) نهز هانمودار بار وارده به این نمونهشره اس . 

 اس . آورده شره

 های ب ش تغههذات قطذ شمعرزوصهات نمونه 4-9مرو  

 نوع بارگذاری (kN) بارمیزان  (m)قطر شمع نسبی تراکم مدلاسم 

D1 35/1 2 511 ایضذبه-دی ايهکی 

D2 35/1 1 511 ایضذبه-دی ايهکی 

 

 جایی افقیجابه -2-1-9-5

تحلهل صورت پایذف ه و ن ایج باه صاورت تیاذ     +،m 21 بهان شره در سذ شمع در تذات باربا اعما  

 شود.حاصل يی

باشار. ایان تغههاذ شاکل     يی D1( بهانگذ حال  تغههذ شکل سه بعری شمع در نمونه 79-9شکل )

باشر. در این نمودار تغههذ يکان افقی به های برس  آيره در نذم افزار ي لب يیحاصل ات رسم رذومی

 نر.شوي ظور وضوح نمایش ده بذابذ يی

 

 مایی افقی بذابذ نمودن يقهاس مابه 21با   D1تغههذ شکل سه بعری نمونه  79-9شکل 
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( رسم شره اس . در 75-9در شکل ) xzدر فضای دو بعری  D1تغههذ شکل افقی شمع بذای ير  

باشر. این يقرار در تاذات  يی mm181+ بذابذ با m 21شود يه سذ شمع در تذات نمودار يشاهره يی این

m1/1  بذابذ باmm 2/18 باشر. تغههذ شکل شمع تا عمق يی m7   ادايه داش ه و در این عمق  بذابذ باا

 شود.صفذ يی

( رسم شره اس . در 74-9در شکل ) xzدر فضای دو بعری  D2تغههذ شکل افقی شمع بذای ير  

باشر. این يقرار در تذات يی mm7/71 + بذابذ با m 21سذ شمع در تذات شود يه این نمودار يشاهره يی

m1/1  بذابذ با mm2/3 باشر. تغههذ شکل شمع تا عمق يی m4     ادايه داش ه و در این عماق  بذاباذ باا

 شود.صفذ يی

 

 D1تغههذ شکل نمونه  ي ح ی 75-9شکل 
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 D2تغههذ شکل نمونه  ي ح ی 74-9شکل 

ماایی  تغههذات قابل تومدی در ماباه  2به  1گذدد يه با تغههذ قطذ ات با يشاهره ن ایج يش ص يی

ي ار. ات ساوی دیگاذ باا     تغههذ يای  cm1/18 به  cm 1/7مایی سذ شمع ات حرود دهر و مابهروی يی

ياهش   7به  حرود  4ها در راد افزایش ولی عمق تغههذ شکل یاف ه ات يهزان تغههذ شکلياهش قطذ 

 یابر.يی

 p-yمنحنی  -2-1-9-2

 .شودرسم يی 1/1و  +m 21 هایبذای تذات p-y در این ب ش ي ح ی

ل يانرگار در راد و ساذ  کگذدد يه با ياهش قطذ تغههذ شبا يشاهره ن ایج این ب ش يش ص يی

 شمع بهش ذ شره اس .
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 +21+ و 1/1در تذات  D1نمونه  p-y ي ح ی 73-9شکل 
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 +21+  و 1/1در تذات  D2نمونه  p-y ي ح ی 78-9شکل 
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 جایی افقی خاکجابه -2-1-9-9

( 9-74تغههذ شکل یاف ه با بزرگ مایی در شکل  ) بذای ناحهه =1yمایی افقی راد در صفحه مابه

 ( آورده شره اس .9-91و )

 

 )بذ حسب ي ذ(=y 1در صفحه D1بزرگ مایی يحروده تغههذ يکان یاف ه نمونه  74-9شکل 

 

 )بذ حسب ي ذ(=y 1در صفحه D2ایی يحروده تغههذ يکان یاف ه نمونه بزرگ م 91-9شکل 

همانطور يه يش ص اس  با افزایش قطذ ناحهه قذيز يه بهان ي  ره تغههاذ يکاان افقای اسا  در     

به صافذ  تغههذات  این m7 يهزان تغههذ يکان بزرگ ولی در عمق  D1یابر. در نمونه عمق گس ذش يی

 .رسربه صفذ يی m4 تغههذ يکان يوچک و در عمق يهزان  D2. در نمونه رسريی

گذدد ياه باا يااهش قطاذ شامع عماق       يش ص يی مایی افقیشکل مابهدر ن هجه ات يقایسه دو 

یابر، باه صاورتی   گهذد ولی يهزان تغههذيکان افزایش يیيم ذی ات راد تح  اثذ تغههذ شکل قذار يی

در راد باا نموناه    mm18 به يهزان  D2مونه در راد با ن mm2/3 يه تغههذ شکل بهشه ه ات حرود 

D1 یابر.افزایش يی 
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( 91-9( و )92-9در شاکل )   D2و    D1هاای بذای نمونه =1zتغههذ شکل افقی راد در صفحه   

يهزان يحاروده تغههاذ    D2به ير   D1ها ، با افزایش قطذ ات ير  بذ طبق این شکل آورده شره اس .

یابر. به اف ه در حالی يه يحروده يل تغههذ يکان یاف ه نهز ياهش يیيکان یاف ه با رنگ قذيز ياهش ی

عبارت دیگذ شمع با قطذ يوچک ذ يهزان تغههذ يکان بهش ذ و يساح  تغههذ يکاان یاف اه بهشا ذی را    

باشار و  ها نهز ناحهه تغههذ شکل داده دارای فاصله ي اساب ات ماراره يای   ي ر. در این نمونهایجاد  يی

 ي ر. موانب در ن ایج رللی ایجاد نمیگهذدار بودن 

ناحهه تغههذ شکل یاف ه وسع    D1روشن اس  يه در نمونه  =1zات يقایسه تغههذ شکل در صفحه 

بهش ذی دارد و يهزان تغههذ شکل نهز بهش ذ اس  لاا ياهش قطذ عمق يم ذ ولای ساطح بهشا ذی ات    

  نمایر.راد را درگهذ تغههذ يکان يی

 

 )بذ حسب ي ذ(= z 1 در صفحه D1مایی افقی نمونه مابه 92-9شکل 
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 )بذ حسب ي ذ(= z 1در صفحه D2مایی افقی نمونه مابه 91-9شکل 

 بررسی نمونه با خاک چند لایه -2-1-2

تیاه رااد باا تاذايم      7باشار ياه در   يی m 1و قطذ  kN511 این نمونه شايل شمع  با بارگااری

 ( آورده شره اس .3-9ي  لف  مایگااری شره اس . رزوصهات این نمونه در مرو  )

 نسابی  ( در ب ش تغههذات تاذايم 5-9رزوصهات راد ير  شره در این نمونه به صورت مرو  )

نسابی  ( در ب ش تغههذات تاذايم  17-9شکل ) نهز يطابق به این نمونهوارده  بارنمودار انر. شره آورده

 آورده شره اس .
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 راد تیه 7تیه ب ری راد در نمونه با  97-9شکل 

 ب ش راد چ ر تیه رزوصهات نمونه 3-9مرو  

 نوع بارگذاری وضعیت رطوبت (m)عمق لایه نسبی تراکم لایهاسم 

L30 7/1 7 ایضذبه-دی ايهکی اشباع 

L50 5/1 9 ایضذبه-دی ايهکی اشباع 

L75 35/1 52 ایضذبه-دی ايهکی اشباع 

 

 جایی افقیجابه -2-1-2-5

+، تحلهل صورت پایذف ه و ن ایج باه صاورت تیاذ    m 21 بهان شره در سذ شمع در تذات باربا اعما  
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 شود.حاصل يی

باشار. ایان تغههاذ شاکل     ( بهانگذ حال  تغههذ شکل سه بعری شمع در این نمونه يی99-9شکل )

باشر. در این نمودار تغههذ يکان افقی به های برس  آيره در نذم افزار ي لب يیات رسم رذومی حاصل

 شونر.ي ظور وضوح نمایش صر بذابذ يی

 

 مایی افقیبذابذ نمودن يقهاس مابه 211تیه راد با  7تغههذ شکل سه بعری نمونه با  99-9شکل 

( رسم شره اس . در 95-9در شکل ) xzتغههذ شکل افقی شمع بذای این نمونه در فضای دو بعری 

باشار.  يی mm3/77 + بذابذ با m 21مایی افقی سذ شمع در تذات شود يه مابهاین نمودار يشاهره يی

 m5 باشر. ات سوی دیگذ تغههاذ شاکل شامع در عماق     يی mm44/3 بذابذ با  m1/1این يقرار در تذات 

 شود.بذابذ با صفذ يی

گذدد يه با تیه ب ری راد اتبذرسی این نمودار با نمودارهای راد تک تیه این ن هجه حاصل يی

توانر بسهار نزدیک اس  يه يی Dr30 مایی نمونهمایی به مابهات سس  به راد ي ذايم، يهزان مابه

يه تذات تغههذ شکل شمع اس   -m  5های سطحی تا تذاتاین ن هجه را در پی داش ه باشر يه تیه

 تاثهذ بسزایی در تغههذ يکان شمع دارد.
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 تیه 7تغههذ شکل نمونه راد  ي ح ی 95-9شکل 

 p-yمنحنی  -2-1-2-2

 .شودرسم يی 1/1و  +m 21 هایبذای تذات p-y در این ب ش ي ح ی

گذدد شباه  يع اداری بهن این دو يش ص يی  Dr30این نمونه و نمونه p-yبا يقایسه ي ح ی 

های سطحی راد و به نهز وابس ه به تیه p-yباشر يه این ن هجه را بهان يی نمایر يه تغههذات يی

تغههذ شکل یاف ه شمع دارنر و یا به عبارت دیگذ رف ار راد در تغههذ  ها سطحی تا عمقرزوص تیه

 دهر.شکل شمع بهش ذ تابع راد تا عمقی اس  يه شمع تغههذ يکان ات رود نشان يی
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 +21+ و 1/1تیه در تذات 7نمونه راد  p-y ي ح ی 94-9شکل 



89 

 

 ایچرخه ذاریبررسی اثر بارگ -2-1-1

ای باشر ياه بارگاااری ات ناوع چذراه    يی m 1و قطذ  kN511این نمونه شايل شمع  با بارگااری 

 ( آورده شره اس .8-9اس . رزوصهات این نمونه در مرو  )

 ایب ش بارگااری چذره رزوصهات نمونه 8-9مرو  

 نوع بارگذاری تعداد چرخه (m)قطر شمع بینس تراکم مدلاسم 

C500 35/1 1 9 ایچذره-دی ايهکی 

 

وارده به نموناه ات طذیاق يعذفای یاک      باراین ير  بارگااری ات نوع دی ايهکی با دوره ت اوب اس . 

 پایذد.+ صورت يیm 21 سذی تيانی و اعما  آن به سذ شمع در تذات

باشر. در این سذی تيانی، تيان يی C500الی به نمونه ( بهان ي  ره سذی تيانی اعم93-9شکل ) 

باشار و دوره ت ااوب   يای  s 7/1 باار و تياان حااف    s 5/2ات يقرار صفذ به يقرار بهشاه ه   باررسهرن 

باشار.  يای  s 1/3يل تياان بارگاااری    وشود چذره انجام يی 9باشر. بارگااری در يی s8/2بارگااری 

 زان تغههذات تغههذ شکل يانرگار در راد اس .هرف ات این تعراد چذره بذرسی يه

  

 C500افقی وارده به نمونه  بارنمودار  93-9شکل 
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 p-yمنحنی  -2-1-1-5

-9( و   )98-9شکل ) .شودرسم يی m 1/1 و +m 21 هایبذای تذات p-y در این ب ش ي ح ی

 باشر.يی C500ه در نمون p-y( بهان ي  ره ي ح ی 94

بذابذ با  9تا  2به تذتهب ات چذره  بار+ در حال  بهشه ه m21 در تذات  افقی يهزان تغههذ يکان 

mm7/71 ،5/78 ،95  به تذتهب به يقادیذ  بارباشر و با حاف يی 4/51و mm9/24 ،11 ،3/13 

 .یابرياهش يی 5/79و

، mm2/3بذابذ باا   9تا  2به تذتهب ات چذره  بار+ در حال  بهشه ه m1/1يهزان تغههذ يکان در تذات 

-ياهش يی  24و  mm1/4 ،5/4 ،5/21به تذتهب به يقادیذ  بارباشر و با حاف يی8/24و  8/27، 4/21

 .یابر

 

 +21در تذات  C500نمونه  p-y ي ح ی 98-9شکل 
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 +1/1در تذات  C500نمونه  p-y ي ح ی 94-9شکل 

های رسم شره يهزان تغههذ شکل يانرگار در هذ چذره يهزان قابل تومدی باوده و لااا   بذطبق ي ح ی

در چذراه او    m1/1دهر. يهزان تغههذ شکل يانارگار در تاذات   ای را نشان يیاهمه  بارگااری چذره

باشر لاا تغههذ شاکل يانارگار   و يی mm 1/9 در حرود 9و 7،1های در چذره و mm 1132/1بذابذ با 

ياهش چشم گهذی نسب  به چذره اب رایی دارنر. ات سوی دیگاذ يااهش قابال     9و 7،1های در چذره

هایی ياه تحا    شود. لاا در يحلدیره نمی 9و  7،1های در چذره در تغههذ شکل يانرگار ایيلاحظه

 باشر.گهذنر لحاظ نمودن اثذ چذره بارگااری بسهار يدم يیقذار يیبارگااری پی در پی 

 و برگشتیبررسی اثر بار رفت -2-1-6

 kN511 دی ايهکی رف  و بذگش ی باه يهازان   با بارگااری m 1 به قطذ این نمونه شايل شمع 

 ( آورده شره اس .4-9باشر. رزوصهات این نمونه در مرو  )يی
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 ب ش بارگااری رف  و بذگش ی رزوصهات نمونه 4-9مرو  

 نوع بارگذاری تعداد کشش و فشار (m)قطر شمع نسبی تراکم مدلاسم 

P500 35/1 1 5/5 رف  و بذگش ی-دی ايهکی 

وارده به نموناه ات طذیاق يعذفای یاک      باراین ير  بارگااری ات نوع دی ايهکی با دوره ت اوب اس . 

 پایذد.+ صورت يی21ی تيانی و اعما  آن به سذ شمع در تذات سذ

باشر. در این سذی تيانی، تياان  يی P500( بهان ي  ره سذی تيانی اعمالی به نمونه 51-9شکل ) 

باشار ساپس تياان    يیs 7/1 بارو تيان حاف  s 5/2ات يقرار صفذ به يقرار بهشه ه يثب   باررسهرن 

باشار. دوره ت ااوب   يای s 7/1  بارو تيان حاف  s 5/2قرار بهشه ه ي فی ات يقرار صفذ به ي باررسهرن 

 شاود ياه در ن هجاه يال تياان بارگاااری       دوره انجام يی 5/5باشر. بارگااری در يی s4/7بارگااری 

s8/24باشر. يی 

  

  P500افقی وارده به نمونه  بارنمودار  51-9شکل  

 p-yمنحنی  -2-1-6-5

تاا اثاذ بارگاااری رفا  و      شودرسم يی m 1/1 و +m21  هایبذای تذات p-y در این ب ش ي ح ی

در  باشر.يی P500در نمونه  p-y( بهان ي  ره ي ح ی 51-9( و )52-9شکل ) .بذگش ی يش ص گذدد

ن شرن باذ روی آن  های پهاپی نمودارها به حذي  به سم  يحور افقی و یا پدها با بارگااریاین شکل
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 گذایش دارنر. 

 

 +21در تذات  P500نمونه  p-y ي ح ی 52-9شکل 

پی ي ح ی درات شواهر ارائه شره در این ي ح ی ها روشن اس  يه با اعما  بار فشاری ويششی پی

ه نشان ده ره له شرگی راد و تغههذ شکل ده ر يها گذایش به روابهرگی روی يحور افقی نشان يی

-يانرگار در آن در اثذ بارگااری اس ، ات این رو بارگااری رف  و بذگش ی نهز اثذ ي ذب قابل يلاحظه

 ها بایر لحاظ شونر.گاارنر يه در طذاحیای روی راد يی
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 +1/1در تذات  P500نمونه  p-y ي ح ی 51-9شکل 
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 نتایج و پیشنهادها -1

 مقدمه -1-5

. در شاود پذدار ه يیگاش ه، به ممع ب ری ن ایج يلی  هایفزلدر این ب ش با تومه به يباحث 

 .گذدنريعذفی يیپایان نهز پهش دادات بذای يطالعات آتی 

 نتیجه گیری -1-2

 شود و رف ه رف ه بهش ذ يی افقی تغههذ يکان و ثاب  يانرن سایذ پاراي ذها، بارش يهزان با افزای

با باربذداری يايل بات هم يقراری تغههذ شکل در  ولی یابربا باربذداری تغههذ يکان ياهش يی

حاصل ات تغههذ شکل پلاس هک راد  يانر يه این تغههذ شکل باقی يانرهباقی يیو راد شمع 

 . باشريی

 و ثاب  يانرن سایذ پاراي ذها ناحهه تغههذ شکل  بارشود يه با افزایش با بذرسی ن ایج روشن يی

تغههذ شکل در این ناحهه بهش ذ يی شود. يهزان بلکه فقك  ،ای نراردیاف ه تغههذ قابل يلاحظه

 ي ذی راد قابل يلاحظه اس  و بعر ات آن نااچهز  4الی  5ات سوی دیگذ تغههذ شکل تا عمق 

 اس .

  1تغههذ يکان افقی در صفحه با بذرسی z = صفحهگذدد تغههذ شکل در این نهز يش ص يی 

شود ولی يهزان یاف ه نمی يکان دچار تغههذ قابل يلاحظه ای در سطح تغههذ بارنهز با تغههذ 

یابر.  ات سوی دیگذ با تومه های ي  لف افزایش قابل تومدی يیباربه اتای  يکاناین تغههذ 

دارنر این ايذ  يحهك نمونهيف  این يه ناحهه تغههذ شکل یاف ه فاصله ي اسبی با موانب وبا 

 نمونه به درس ی ان  اب شره انر. يحهكگذدد يه ابعاد پریرار يی

 راد و ثاب  يانارن ساایذ   نسبی ن ایج برس  آيره واضح اس  يه با افزایش تذايم  با يقایسه
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ياهش يقرار قابل تاومدی نارارد باه     اینیابر ولی يی ياهش افقی راد ماییپاراي ذها، مابه

سذشامع   افقای  ماایی مابهدر يهزان تغههذ   35/1به  7/1ات  نسبی طوری يه با افزایش تذايم

افزایش تذايم باعث ياهش عمق تغههذ يکان یاف ه  ات سوی دیگذباشر. يی mm1ت دا به يقرار 

 شود.يی

 در راد  ن سایذ پاراي ذها، يهزان تغههذ شکل يانرگارراد و ثاب  يانر نسبی با افزایش تذايم

تغههاذ   kN111هاای تاا ياذت    بارگذدد يه در روشن يی یابر. ات سوی دیگذياهش يیو شمع 

 باشر.راد يی نسبی شکل يس قل ات يهزان تذايم

 ماایی راد تاثهذ چ رانی در ماباه  تذايم نسبی  گذدد يه افزایشبا بذرسی ن ایج يش ص يی 

ي ر و ناحهه تغههذ شکل یاف ه نهز تغههذ ناچهزی دارد و با افزایش تذايم ت داا  جاد نمیای افقی

 یابر .يمی يهزان تغههذ يکان در این يحروده ياهش يی

 تغههذات تیادی در يهازان تغههاذ يکاان     شمع گذدد با تغههذ قطذبا يشاهره ن ایج يش ص يی

 ماییتغههذات قابل تومدی در مابه 2به  1ت شود به صورتی يه با تغههذ قطذ امانبی ایجاد يی

ي ار. ات  تغههاذ يای   cm1/18 باه   cm 1/7مایی سذ شمع ات حارود  دهر و مابهروی يی افقی

ها در راد افزایش ولی عمق تغههذ شکل  ياهش سوی دیگذ با ياهش قطذ يهزان تغههذ شکل

 7باه حارود    4یاف اه ات  کل يهزان عمق تغههذ شا  2به  1با تغههذ قطذ ات  يهیابر به طوریيی

 یابر.ياهش  يی

 يانرگار در راد و سذ شامع بهشا ذ    شکلتغههذ  و ثاب  يانرن سایذ پاراي ذها،  با ياهش قطذ

 .شوديی

  ولی يهزانگهذد قذار يی يکان افقیبا ياهش قطذ شمع عمق يم ذی ات راد تح  اثذ تغههذ 

در  cm32/1بهشه ه ات حرود  يکان افقیذ یابر، به صورتی يه تغههافزایش يی افقی تغههذيکان
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 یابر.افزایش يی D1در راد با نمونه  cm8/1 به يهزان  D2راد با نمونه 

 باعاث افازایش    ،گذدد يه ياهش قطذبا بذرسی تغههذ يکان راد در صفحه افقی يش ص يی

 د.شويی یاف ه سطح تغههذ يکان

 باه    نمونه باا ساه تیاه رااد     ماییهبا تیه ب ری راد ات سس  به راد ي ذايم، يهزان ماب

توانر ایان ن هجاه را در پای داشا ه     مایی نمونه با راد سس  بسهار نزدیک اس  يه يیمابه

تااثهذ بسازایی در    ،های سطحی تا تذاتی يه  تغههذ شکل شمع يحساوس اسا   باشر يه تیه

 تغههذ يکان شمع دارد.

  تغههذاتp-y ها تا عماق تغههاذ شاکل    ه رزوص تیههای سطحی راد و بنهز وابس ه به تیه

یاف ه شمع دارنر یا به عبارت دیگذ رف ار راد در تغههذ شکل شمع بهش ذ تابع راد تا عمقی 

 دهر.ات رود نشان يی افقی اس  يه شمع تغههذ يکان

 يهازان تغههاذ شاکل يانارگار در تاذات       ایدر بارگااری چذرهm1/1    در چذراه او  بذاباذ باا       

mm 2/3  در حرود 9و 7،1های ر چذرهدو mm 1/9 باشر لاا تغههذ شاکل يانارگار در   و يی

هاایی ياه   ياهش چشم گهذی نسب  به چذره اب رایی دارنر. لاا در يحال  9و 7،1های چذره

 باشر.گهذنر لحاظ نمودن اثذ چذره بارگااری بسهار يدم يیتح  بارگااری پی در پی قذار يی

  ، پی ي ح ی درفشاری ويششی پی باربا اعما   در بارگااری رف  و بذگش یp-y   گذایش باه

شارن رااد و یاا تغههاذ      ت ذیبده ر يه نشان ده ره روابهرگی روی يحور افقی نشان يی

شکل يانرگار در آن در اثذ بارگااری اس ، ات این رو بارگااری رف  و بذگش ی نهز اثذ ي اذب  

 ها بایر لحاظ شونر.یگاارنر يه در طذاحای روی راد يیقابل يلاحظه
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 پیشنهاد برای مطالعات آتی -1-9

ر فذاوانی افزار يورد اس فاده در تيه ه ژئوتک هک لاا ایره و مای يابا تومه به نوین بودن ياربذد نذم

هایی در رزوص گس ذش يطالعاات در اداياه   شود ایره. در ادايه سعی يیدر این رزوص ومود دارد

 این پژوهش يطذح گذدد.

 بذای يطالعات آی ره: پهش دادات

 انجام پژوهش يشابه بذ روی گذوه شمع قائم، شمع يایل و گذوه شمع يایل 

 انجام پژوهش بذ روی گذوه شمع ي شکل ات شمع يایل و قائم 

 انجام پژوهش بذ روی گذوه ریز شمع 

  بذرسی اثذ شکل يقاطع شمع بذ روی رف ار شمع 

  بذرسی اثذ تلزله بذ روی رف ار شمع 

  ذ اشباع یا غهذ اشباع بودن راد در رف ار شمعبذرسی اث 

 انجام پژوهش بذ روی راد رس و تذيهب رس و ياسه 

  انجام پژوهش با ير  ف ذp-y ها با روش به ياار باذده شاره در پاژوهش     و ارائه تفاوت

 حا  حاضذ
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شاود.  گهذ و ات آنجا به اسکله و شامع ي  قال يای   يش ی به ضذبه در پدلوگهذی ش اورها بار ات برنه

های دریایی، تیه يهانی يورد نهات بهن ش اور پدلوگهذی و ساته اساکله را  گهذها یا ف ررها در ساتهضذبه

-آورنر، ب ابذاین عملکذد اصلی ف رر، تبریل ضذبه و انذژی ناشی ات پدلوگهذی ش اور به عکسبومود يی

ای باشر. طذاحی ي اسب سهس م ف رر بایر باه گوناه  تحمل توسك ش اور و ساته اسکله يی العمل قابل

باشر يه ش اور پدلوگهذنره به آرايی ي وقف شره و پدلوگهذی برون ایجاد صاريه باه شا اور و اساکله     

 همذاه باشر.

و طاور يسا قل   در گاش ه طذاحی اسکله و سهس م ف رر به این صورت بود يه طذاحی اساکله باه  

شر. روش صحهح ايذوتی طذاحی سهس م ف رر و اسکله به طور يس قل طذاحی يی رطوسپس ف رر به

در ان  اب سهس م و نوع ف رر بایر يعهارهای تیذ در نظذ گذف اه   باشر.همزيان و وابس ه به یکریگذ يی

 شونر:

 سهس م ف رر بایر ظذفه  ماب انذژی يافی را داش ه باشر. -2

 س م ف ررها، نبایر ات ظذفه  باربذی ساته اسکله بهش ذ باشر.العمل ناشی ات سهعکس -1

 يقرار فشار سطحی ناشی ات سهس م ف رر نبایر ات ظذفه  برنه ش اور بهش ذ باشر. -7

های تعمهذات و نگدراری بایر در طذاحای سهسا م ف ارر و سااته     های تيان سار  و هزی ههزی ه -9

 اسکله در نظذ گذف ه شود.

 انرژی پهلوگیری

م بشی پدلوگهذی ش اور يه بایر توسك سهس م ف رر در شذایك عادی ماب شود ات رابطاه   انذژی

 شود:تیذ يحاسبه يی

SCEMBDf (2-2پ) CCCCVME ......5.0 2
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 DMانذژی م بشی ش اور در شذایك عادی يه بایر توساك ف ارر مااب شاود،      fE ( 2-2)پرابطه  در

 ECضاذیب ماذم،    MCد باذ اي اراد اساکله،    يولفه سذع  پدلوگهذی در راس ای عماو  BVمذم ش اور، 

 باشر.ضذیب نذيی يی SCضذیب شکل اسکله و  CCضذیب رذوج ات يذيزی ، 

توانار در اثاذ رطاای    یابر. این شاذایك يای  در شذایك غهذعادی يهزان انذژی پدلوگهذی افزایش يی

 انسانی، شذایك آب و هوا، رذابی تجدهزات و یا تذيهبی ات این عوايل باشر.

 ن انذژی ماب شره در حال  غهذعادی:يهزا

   (1-2پ)
fsA EFE * 

 باشر.يی ضذیب تشریر Fsانذژی پدلوگهذی غهذعادی و  EA( 1-2)پدر رابطه 

 شود.( تعههن يی2-2پيقرار این ضذیب توسك مرو  )

 سرعت پهلوگیری

-يورد اسا فاده قاذار يای   ها يولفه سذع  پدلوگهذی در راس ای عمود بذ راس ای اسکله در طذاحی

گهذد. این سذع  به عوايلی يثل صعوب  یا آسانی پدلوگهذی، ابعاد ش اور و ومود یا عرم ومود مذیان 

حال  بذای پدلوگهذی تعذیف شره اس ، يه در شکل  5نايه، دریایی بس گی دارد. بذاساس ضوابك آیهن

 ائه شره اس .(، سذع  پهش دادی در شذایك ي  لف ار1-2پ( ودر مرو  )2-2پ)

 (:7-2پدر شکل )

a يحافظ  شره –: پدلوگهذی آسان 

b : يحافظ  شره – س  پدلوگهذی  

c : در يعذض مذیانات دریایی –پدلوگهذی آسان 

d : در يعذض مذیانات دریایی – روبپدلوگهذی 
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e : در يعذض مذیانات دریایی – س  پدلوگهذی 

 شریر در شذایك غهذ عادیضذیب ت 2-2پمرو  

 Fs ابعاد شناور نوع شناور ردیف

5 
-بذتانکذ، فله

 عمويی

 بزرگ ذین

 يوچک ذین

15/2 

35/2 

 يان ه ذی 2
 بزرگ ذین

 يوچک ذین

5/2 

1 

9 
ياتهای 

 عمويی
- 35/2 

 ≥1 - رو، قایق-رو 2

 1 - يش و ...یرد 1

 

 

 یپلان پدلوگهذ 2-2پشکل 
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 سذع  پدلوگهذی ش اورها  1-2پمرو  

 

 MCضریب جرم    

ي ر، در ه گام حذي  ش اور به سم  اسکله ب شی ات آب همذاه ش اور به سم  اسکله حذي  يی

دهر و باعث اعما  فشار به اسکله در صورت توقف ش اور در يقابل اسکله، آب به حذي  رود ادايه يی

 شود.دد. این اثذ با اس فاده ات تعذیف ضذیب مذم اضافی تعذیف يیگذيی

 انر.( پاراي ذهای يورد نهات تعذیف شره1-2پ) و در شکل MC( يقادیذ يذبوط به 7-2پدر مرو  )

 CMتعذیف ضذیب مذم    7-2پمرو  

 (2482شهگذا اودا ) (1111پهانک)
واسکو 

 (2449يوس ا)

8.11.0  M

C C
D

K 

 

BC

D
C

B**2
1


 

 

B

D
C

2
1 











D

K
C

D

K C

M

C 75.0875.15.01.0 

5.15.0  M

C C
D

K 
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شود تاابعی  اس فاده شره اس . این ضذیب يه ضذیب قالبی گف ه يی BC(، ات ضذیب 7-2پدر مرو )

 شود.( تعههن يی9-2پباشر و با اس فاده ات مرو  )ات شکل برنه ش اور يی

 ضریب خروج از مرکزیت

باشار ياه باعاث    ضذیب رذوج ات يذيزی  در بذدارنره اثذ چذرش ش اور در حاهن پدلاوگهذی يای   

شود. بذای تعههن يقرار دقهق این ضاذیب، يحال دقهاق تمااس     ياهش در يقرار انذژی پدلوگهذی يی

-توصهه يای  2تا  7/1بهن  CEعمل يقرار باش ر. در ش اور با ف رر، تاویه و سذع  پدلوگهذی يدم يی

 شود.

 BCضذیب قالبی 9-2پمرو  

 ضریب قالبی نوع شناور ردیف

 4/1-8/1 يان ه ذی 5

 31/1-85/1 بذياتی عمويی و فله 2

 85/1 تانکذها 9

 55/1-45/1 هاقایق 2

 3/1-8/1 رو-رو 1

 

 MCتعذیف پاراي ذهای ضذیب  1-2پشکل 
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 چذرش در حهن پدلوگهذی 7-2پشکل 

 به صورت تیذ توصهه شره اس . CEهای راص پدلوگهذی، يقرار بذای حال 

  9)طو  15/1پدلوگهذی در نقطه/BP( X=L                                                   4/1-9/1=EC 

 7طو ) 77/1وگهذی در نقطه پدل/BP( X=L                                                   8/1-4/1=EC 

 ( 1پدلوگهذی در نقطه وسك طو/BP( X=L                                                            2=EC 

 واهر بود.ر EC=2درمه باشر، يقرار  21، يوچک ذ ات Øدر صورتی يه يقرار تاویه 

 CCشکل ضریب 

های بس ه، در ه گام پدلوگهذی، آب بهن اسکله و ش اور باعث ياهش فشار وارده ات ش اور در اسکله

-2پو شاکل )  CC( يقادیذ 5-2پگذدد. در مرو  )تعذیف يی CCشود این اثذ با ضذیب به اسکله يی

 انر.( اثذ ضذیب شکل يعذفی شره9

 نرمیضریب 

رر نسب  به برنه ش اور تیادتذ باشر، ب شی ات انذژی بذرورد با تغههذ شکل در صورتی يه س  ی ف 

( 5-2پشود. در شاکل ) شود. این اثذ با اس فاده ات ضذیب نذيی تعذیف يیاتس هک برنه يس دلک يی

 ( يقرار آن يعذفی شره اس .4-2پاثذ ضذیب نذيی و در مرو  )
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 CCیذ يقاد   5-2پمرو  

 های باتاسکله-

 درمه 5تاویه پدلوگهذی بهش ات -

 سذع  پدلوگهذی بسهار پایهن-

 عمق آتاد در تیذ ش اور-

2=CC 

 اسکله بس ه-

 درمه 5تاویه پدلوگهذی يم ذ ات -

 

4/1=CC 

 

 اثذ ضذیب شکل  9-2پشکل 

 

 يیضذیب نذ 5-2پشکل 
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 ضذیب نذيی 4-2پمرو  

 SC=2 ف رر نذم

 SC=4/1 ف رر س  

 مقادیر فرض شده

ان  ااب شاره    (2788و يهذگلوی،  )طاحونی( با تومه به يثالی ذيذ شره در 3-2پيقادیذ مرو  )

 انر.

 وگهذیپدل باريقادیذ يفذوض مد  يحاسبه  3-2پمرو  

 MD(kN) CM CE CC CS V(m/s) Ef(kN.m) (kN)ظرفیت شناور

21111 25851 152/1 5/1 2 2 15/1 51 

 منحنی عملکرد ضربه گیر

وارده باه   باار ( و با ان  اب ضذبه گهذ ي اسب، يهزان 2-2پبا تومه به انذژی برس  آيره ات رابطه )

 آیر. گهذ برس  يیگهذ بذ طبق ي ح ی عملکذد ضذبهشمع و ضذبه

شاود. باا ان  ااب ضاذبه گهاذ      عملکذد ضذبه گهذ توسك شذي  ساتنره ضذبه گهذ ارائه يای  ي ح ی

supercone   ي ح ی عملکذد آن توسك شذيFENTEK   ارائه شره اس . ي ح ی عملکذد ضذبه گهاذ

supercone ( ارائه شره اس .4-2پدر شکل ) 

 شود.يی يحاسبه kN211وارده بذابذ با  باريهزان ذ ان  ابی ه به يهزان انذژی وارده و ضذبه گهبا توم
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 ي ح ی عملکذد ضذبه گهذ 4-2پشکل 
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Abstract 

Piles are one kind of deep foundations which are being used in the cases when soil layers of 

the surface of earth don’t have the ability to bear the existing loads. These slender elements are 

being used in the vertical and lateral manners and their duty is transfering the loads to the soil 

layers of  the earth farther down from the surface. In conventional projects like buildings, in the 

case of using pile, it’s axial bearing plays the main role while it’s lateral bearing is just checked 

for transient lateral load like earthquake. But in many projects like Coastal and offshore 

structures, lateral load in Structural Design has important role, so pile response to lateral 

loading has particular importance. 

In order to study the pile under lateral load, different methods have been proposed by 

researchers till this moment. Two of the most popular analytical methods which have been 

proposed till now are Broms method and bed reaction method. Because of the complexity of 

these methods, all of them have simplifying assumptions and many of the parameters that have 

less importance are eliminated because of importance of several effective parameters. These 

limitations caused that the researchers turn to use the softwares for analysis of the pile under 

lateral load. 

In this research, at first some studies have been performed on past activities in the field of 

the pile that is under lateral load. Studies of past activities are consist of numerical and 

analytical methods that are introduced for analysis of pile and for presenting shortcomings of 

these methods. Then the pile that is under dynamic lateral load has been modeled numerically 

and the effect of different parameters on it’s behavior has been measured. 

In numerical modeling, samples have been categorized into 4 groups. At first the pile has 

been modeled under impact dynamic lateral load which in this case, load quantity, relative 

density of soil and pile’s diameter have been changed respectively. Then a sample with several 

soil layers with various relative desity and samples which were under cyclic dynamic load and 

reciprocating dynamic load have been made. at last modeled samples have been checked and 

have been compared in terms of deformation of pile, P-Y curve and soil deformation.  

Keywords : pile, lateral load, dynamic load, impact, finite elements method, Opensees®  
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