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 تشکر و قدردانی

دانم از زحمات استاد ارجمند، جناب آقای دکتر فرشید جندقی علائی بابت در ابتدا بر خود لازم می

نه تنها در طول این پژوهش، بلکه در کل دوران تحصیل  ایشان یهاو مساعدت هاتمام راهنمایی

، تشکر و قدردانی ویژه نمایم. دانشگاه صنعتی شاهرود مقطع کارشناسی و کارشناسی ارشد اینجانب در

شک بدون حمایت بیدانم. علاقه و نگرشی که به این رشته و گرایش داشته و دارم را مدیون ایشان می

 بود.ام این پژوهش میسر نمیو اعتماد همیشگی ایشان انج

برد نقش مهمی در پیش که به عنوان استاد مشاور جناب آقای دکتر حمید بایسته همچنین از زحمات 

  نمایم.میاین پژوهش ایفا کردند، تشکر 

ی اینجانب بوده، همیشگ پشتیبانخانواده عزیزم که همواره و در هر شرایطی از زحمات  نیز در انتها

    شان را داشته باشم.شائبههای بینمایم و امیدوارم روزی توان جبران محبتقدردانی می
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 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .در . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 

 تعهد نامه

مهندسی عمران گرایش مهندسی رشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  اشکان عابدیاناینجانب 

-دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی عمراندانشکده  های دریاییسواحل، بنادر و سازه

تحت  پذیر چندشمعی تحت اثر بارهای جانبیهای پهلوگیری انعطافبررسی رفتار دلفیننامه 

 :شوممتعهد می دکتر حمید بایستهو مشاوره  دکتر فرشید جندقی علائیراهنمائی 

  برخوردار است توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این. 

 رجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به م. 

  متیازی در هیچ تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ا نامهپایانمطالب مندرج در

 .جا ارائه نشده است

  دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشدمیلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ک

 .خواهد رسید به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده اند  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 .خلاقی رعایت شده استو اصول ا

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      .اصول اخلاق انسانی رعایت شده استشده است اصل رازداری ، ضوابط و 
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 چکیده

های قائمی هستند که برای جذب های متکی بر شمع یا شمعپذیر، سازههای پهلوگیری انعطافدلفین

بسته به سختی . این عملکرد برندبهره می تغییرشکل خود سازهاشی از پهلوگیری شناور از انرژی ن

گیر )در صورت وجود( به وجود ع، خاک و ضربهشم :شامل مختلف، از اندرکنش میان اجزای سیستم

پذیر مورد های پهلوگیری انعطافاندرکنش خاک و سازه در سازهدر این پژوهش  در حقیقتآید. می

در برای خاک، رفتار جانبی سازه  p–yهای تجربی با استفاده از منحنی نخست .گیردبررسی قرار می

، آنالیزی در محدوده رفتار خطی و غیرخطی مدلسنجی و پس از صحتحضور خاک مدلسازی شده 

 .آیدنبی وارد بر سازه به اجرا درمیسیستم )شامل شمع و خاک( برای بارهای جا

مشاهده گردید  پذیر دنیاهای دریایی انعطافترین سازهیکی از شاخص درهای به عمل آمده در بررسی

 مورد لح شمع، مطابقت خوبی با انرژیارائه شده در محدوده خطی مصا ظرفیت جذب انرژی مدلکه 

ای دیگر در همین محدوده، ورود عمق مشخصی به عنوان نتیجهدارد.  طرح نیاز برای پهلوگیری شناور

 رفتار غیرخطی سیستم پهلوگیری نیز . آنالیز نتایج حاصل ازباشداز خاک به ناحیه پلاستیک می

رفتار این . مفاصل پلاستیک است تشکیل خاک و سازه در قالب رابطه معنادار میاندهنده نشان

و تغییر موقعیت لنگر خمشی با ورود خاک به ناحیه  شمع درون خاکمفاصل به دلیل محصورشدگی 

  پلاستیک به صورت توزیع شده در طول مشخصی از شمع اتفاق خواهد افتاد.

 ،سختی سیستم پهلوگیریشمع تحت اثر بار جانبی، ، پذیروگیری انعطافپهل دلفین :کلمات کلیدی

   .مفصل پلاستیک، p-yمنحنی ، اندرکنش خاک و سازه
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 زمینه پژوهش 1-1

با  یسازگار یرا برا 1مواد فله یبه بنادر تخصص ازیو مواد خام، ن یانرژ یدار براادامه یجهان یتقاضا

 یبندرگاه مصنوع کیساخت  یحال، روش مرسوم برا نی. با اسازدضروری میبزرگ  یشناورها 2آبخور

 یموارد عمل رها، در اکثشکنو ساخت موج ایاز مصالح بستر در یادیحجم ز یروبیشامل لا ق،یآب عم

که در سرتاسر جهان  یله در ابعاد بزرگ، مطالعاتف یهاییجابهجا نهیدربردارد. در زم یادیز یهانهیهز

به  تربزرگ یجا شده با استفاده از شناورهابهتن از ماده جا کی نهیکه هز دهدینشان م، انجام شده

 یاستفاده از تکنولوژ 3هاانهیپا نیعملکرد ا نهی. پارامتر مهم در زمابدییکاهش م یطور قابل توجه

 [Tsinker 1997] است. یدازو باران یریبارگ یبالا تیظرف

در نظر  5و خشک 4هایی که برای پهلوگیری به شناورهای حمل فله مایعدر بیشتر مواقع، در اسکله

، گزینه اقتصادی 6های پهلوگیریهای جدا از هم، به نام دلفینای از سازهشود، مجموعهگرفته می

از  اینمونه 2-1شکل و  1-1شکل  حل است.های پیوسته و متصل به ساتری نسبت به اسکلهمناسب

ای مجموعهبه طور معمول از  هادهد. این اسکلهو خشک را نشان می مخصوص فله مایع یاسکله دلفین

و روها ، پیادهیبارگیر ی، سکویمهاربند یها، دلفینیپهلوگیر یهامجزا شامل؛ دلفین یهااز سازه

 یعفله خشک نیز مشابه فله ما یمربوط به شناورها یها. اسکلهشکیل شده استت یخرپای دسترس

                                                 

1 Bulk Material 

2 Draft 
3 Terminal 

4 Liquid Bulk 
5 Dry Bulk 

6 Breasting Dolphin 
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 یبارگیر یفله خشک در محل سکو یکالا یمناسب برا یباشند، با این تفاوت که راه دسترسمی

 [Tsinker 2004] .فراهم شده است

 
 [Tsinker 2004]نمایی از پهلوگیری شناور فله مایع  1-1شکل 

 
 [Tsinker 2004]نمایی از پهلوگیری شناور فله خشک  2-1شکل 
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شوند. پهلوگیری، در اصل برای تحمل بارهای ناشی از ضربه شناور پهلوگیرنده طراحی می هایدلفین

شناور را نیز  7)سینه( های پهلوگیری باید بار ناشی از خطوط مهاری میانیبه طور معمول، دلفین

های ضربههای پهلوگیری برای جذب انرژی ناشی از پهلوگیری شناور به سیستمتحمل کنند. دلفین

ی میانی مورد نیاز بین شناور پهلوگیرنده و سازه پهلوگیری گیرها، لایهشوند. ضربهمجهز می 8رگی

تبدیل ضربه و انرژی ناشی از پهلوگیری  گیرآورند، بنابراین عملکرد اصلی ضربه)اسکله( را به وجود می

 [Tsinker 1997] باشد.های قابل تحمل توسط شناور و سازه پهلوگیر میالعملشناور به عکس

 کنند:بندی میبه دو گروه تقسیم ایهای پهلوگیری را از نظر سختی سیستم سازهدلفین

 9های صلبدلفین 

 10پذیرهای انعطافدلفین 

گونه های صلب بارهای وارده را بدون هیچده است، دلفیننشان داده ش 3-1شکل طور که در همان

کنند، در نتیجه وظیفه جذب انرژی در این های کوچک( تحمل میتغییرشکل خاصی )تغییرشکل

های پذیر تغییرشکلهای انعطافباشد. اما در مقابل دلفینگیر میی سیستم ضربهها به عهدهدلفین

ها از کنند، یا به عبارت دیگر جذب انرژی در این دلفینتجربه میبزرگی را تحت اثر بارهای وارده 

 شود. گیر و تغییرشکل سازه دلفین حاصل میعملکرد ترکیبی سیستم ضربه

                                                 

7 Spring Lines 

8 Fendering System 
9 Rigid Dolphin 

10 Flexible Dolphin 
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 [Bruijn 2005]پذیر  نمایی شماتیک از دلفین های پهلوگیری صلب و انعطاف 3-1شکل 

العمل ناشی از پهلوگیری، با توجه به افزایش تناژ شناورها و نیاز به کاهش دادن نیروی عکس امروزه

پذیر مورد توجه قرار گرفته های انعطافبرای جلوگیری از صدمه دیدن بدنه شناور، طراحی دلفین

رویکردهای حل های اخیر در تمامی پذیر، پیشرفتها انعطافرغم مطرح بودن طراحی دلفیناست. علی

های با تنش تسلیم بالا، بحث اندرکنش خاک و سازه، گیر، فولادهای ضربهمسئله شامل سیستم

های پهلوگیری درخور پذیری سازهابزارهای تحلیلی و بحث عملکرد سازه در برابر زلزله، موضوع انعطاف

 باشد.می توجه

 تمرکز پژوهش 1-2

 آید.به حساب می هااین سیستم امتر مهمی در طراحیپار پهلوگیری هایسختی و مقاومت در سیستم

دهد. اجزای یک گیر را نشان میپذیر همراه با ضربههای پهلوگیری انعطافای از دلفیننمونه 4-1شکل 

شود. سختی یک دلفین پهلوگیری از گیر، آب و خاک میها، ضربهدلفین پهلوگیری شامل شمع

شود. سختی بیشتر باعث گیر و خاک بستر آن ناشی میاندرکنش بین شمع )یا گروه شمع(، ضربه

تر و تر باعث ایجاد نیروهای کوچکتر و سختی کمهای کوچکتر و تغییرشکلایجاد نیروهای بزرگ
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حل دقیق و روشنی برای این مسئله وجود ندارد، و د. در نتیجه راهتر خواهد شهای بزرگتغییرشکل

ی مهندس محاسب است که بر اساس شرایط خاص موجود در مسئله گزینه بهینه را این وظیفه

 انتخاب کند.

 
 [BS 6349 – 4 2014]گیر  پذیر همراه با ضربههای پهلوگیری انعطاف دلفین 4-1شکل 

باشد. مهندس اندرکنش خاک و سازه می در زمینه علمی روشی که در این پژوهش بر آن تاکید شده،

آن سازه  محاسب برای طراحی بهینه یک دلفین پهلوگیری، نه تنها نیاز به محاسبه باری دارد که در

ای بار محتمل در محدوده اندرکنش شود، بلکه تغییرشکل برپهلوگیری در اثر ضربه شناور گسیخته می

بر  11های با مقیاس واقعین انجام آزمایشبدوباشد. روش ارائه شده سازه و خاک نیز حائز اهمیت می

                                                 

11 Full – Scale Test 
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-گیری تجهیز شده و رفتار شمع را ثبت میابزارهای اندازه ع که باهای منفرد و گروه شمروی شمع

بینی ای که برای پیشهای پیچیدهبه علاوه، کامپیوتر برای حل مدل پذیر نبوده است.کنند، امکان

 باشد.ها توسعه داده شده، ضروری میرفتار شمع

ان به نصب شدند، مهندس در تعداد بالا 12ز ساحلمیلادی سکوهای دور ا 50که در دهه هنگامی 

برای ارتباط دادن رفتار  های صحیح در زمینه رفتار شمع نیاز به راهیحلسرعت تشخیص دادند که راه

 هاییبا شمع 13ایچرخهخاک به تغییرشکل جانبی شمع دارد. تعدادی آزمایش بارگذاری استاتیکی و 

ها و انجام شد. این آزمایش تجهیز شده بودند،گیری با ابعاد واقعی، که به وسیله ابزارهای اندازه

از علم  شد. p–yهای تجربی لید منحنیهای بعد از آن اجرا شد، باعث توهایی که در سالآزمایش

برای انواع مختلف خاک   p–yهایبینی منحنیهایی برای پیشمکانیک خاک و سازه برای توسعه روش

 [Reese & Van Impe 2011] استفاده شد که همخوانی خوبی با رفتار واقعی شمع داشت.

های تفاضل محدود، با ظهور رایانههای های مربوط به معادلات دیفرانسیل مختلف در فرمحلراه

امروزه با سهولت  یاانهیرا یهاحلراه پذیر شد.میلادی امکان 50دیجیتال برای محاسبات در دهه 

 مهم را فراهم یاز پارامترها یاریبس تیحساس لیامکان تحل همین موضوع که د،یآیبه دست م ینسب

مربوط به پاسخ  یتجرب یهابه سرعت در حال وقوع است و داده یوتریکامپ یآورد. بهبود کدهایم

 باشد. به وضوع مشخص می یفن اتیدر ادب یتک و گروه شمع به بار جانب یشمع ها

                                                 

12 Offshore Platform 

13 Cyclic 
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تواند برای مقابله با انواع مشکلات موجود در عمل استفاده شود. در حالی که کدهای می  p–yروش 

خواهد آمد و مقادیر زیادی از نتایج جدولی و گرافیکی را ای در عمل به کمک مهندس محاسب رایانه

 کند.تولید خواهد کرد، اهمیت قضاوت فنی مهندسی نقش مهمی در طراحی ایفا می

 اهداف پژوهش 1-3

های پهلوگیری پذیری سازه در بحث طراحی دلفینرو بررسی تاثیر انعطافهدف کلی از پژوهش پیش

ترین اندرکنش خاک و سازه به عنوان مهم باشد.یری شناور میتحت اثر بارهای جانبی ناشی از پهلوگ

برد مطالعه از دو ابزار مهم زمینه در پژوهش بسط و گسترش داده شده است. در این راستا برای پیش

آوری و جمع ؛سازیهای مرتبط برای مدلپژوهشی استفاده شده است: مرور منابع مطالعاتی و تئوری

 سنجی مدل.با مقیاس واقعی برای صحت های آزمایشبررسی داده

 به طور مشخص، اهداف پژوهش با توجه به زمینه مطرح شده، عبارت است از:

 و بررسی اثر  ، بحث پهلوگیری شناورهای پهلوگیریمرور سوابق مطالعاتی در زمینه دلفین

 ها.ای به عنوان پارامتر طرح آنسختی سازه

 پذیر.های انعطافرکنش خاک و سازه در طرح دلفینهای مرتبط با موضوع اندتئوری بررسی 

 پذیر چندشمعی تحت اثر های پهلوگیری انعطافبینی رفتار دلفینمدلی برای پیش استفاده از

های یک سنجی مدل با استفاده از دادهبارهای جانبی ناشی از پهلوگیری شناور و صحت

 آزمایش با مقیاس واقعی.

 پذیر.های پهلوگیری انعطافرآیند طرح دلفینارائه پیشنهادات جهت بهبود ف 
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 ضرورت انجام پژوهش 1-4

ای ی مرتبط در زمینه پهلوگیری شناور و بررسی اثر سختی سازهرو با مرور سوابق مطالعاتپژوهش پیش

های پهلوگیری ها، سعی در بهبود فرآیند طراحی دلفینبه عنوان پارامتر مهم در طرح این سازه

های حث اندرکنش خاک و سازه رویکرد جدید و در حال پیشرفتی در طرح سازهپذیر دارد. بانعطاف

ه است با استفاده از این رویکرد و با تکیه بر باشد. به همین جهت در این پژوهش سعی شددریایی می

بینی رفتار سازه در نتیجه های با مقیاس واقعی، مدلی توسعه داده شود که علاوه بر پیشآزمایش

بینی رفتار غیرخطی سازه اگرچه در بینی کند. پیششناور، رفتار غیرخطی سازه را نیز پیشپهلوگیری 

ندارد، اما به سبب اهمیت رفتار غیرخطی در بارهای  قرارحیطه طرح سازه در برابر بارهای پهلوگیری 

رفتار خطی  برای توسعه مدلی جامع برای ارزیابی تواند به عنوان الگوییناشی از زلزله، این پژوهش می

 و غیرخطی سازه استفاده شود.

 ساختار پژوهش 1-5

ای ررسی زمینهمطالب این پژوهش در شش فصل و دو پیوست ارائه شده است. در فصل اول، پس از ب

 های انجام این پژوهش پرداخته خواهد شد.مقدماتی و تمرکز اصلی موضوع، به بیان اهداف و ضرورت

های پهلوگیری، اجزای مختلف های پهلوگیری، به شناسایی دلفینهدر فصل دوم با مروری بر انواع ساز

 های طراحی و مسائل مقدماتی وابسته به آن پرداخته خواهد شد.آن، رویکرد

ارائه و  p-yهای های موردنیاز جهت انجام پژوهش بر پایه روش منحنیدر فصل سوم مطالب و تئوری

 هد شد.سازی خاک بررسی خوانکات مورد نیاز جهت مدل
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باشد، ی یک آزمایش با مقیاس واقعی میسنجی که بر پایهدر فصل چهارم پس از معرفی مدل صحت

 ، با نتایج آزمایش مقایسه خواهد شد.سازی بررسی و نتایج حاصل از مدلنحوه مدل

پذیر معرفی و پس از بیان مشخصات و در فصل پنجم مدل انتخاب شده برای دلفین پهلوگیری انعطاف

یات مطرح در مدل، نتایج بر اساس دو حالت رفتار الاستیک و پلاستیک مصالح شمع مورد بررسی فرض

 و تحلیل قرار گرفته است.

پرداخته ارائه شده در فصل چهارم و پنجم  بندی نتایج حاصل از دو مدلدر فصل ششم، به جمع

 ه ارائه خواهد شد.های آیندخواهد شد و در نهایت پیشنهاداتی جهت مشخص کردن مسیر پژوهش

سنجی و دلفین پهلوگیری های رفتار خاک مربوط به مدل صحتمنحنی 2و  1در پیوست شماره 

 رده شده استآو
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های  پهلوگیری: مروری بر اجزاء و دلفین 
رویکردهای طراحی  
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 مقدمه  2-1

های پهلوگیری، بارهای بررسی سوابق مطالعاتی در خصوص پهلوگیری شناور، دلفیناین فصل شامل 

های محاسباتی مربوط به رفتار سیستم های پهلوگیری و مدلها، مقاومت و سختی سازهوارد بر آن

کاربرد  های اصلی و زمینههای پهلوگیری، مشخصهدر ابتدا با مروری بر انواع سازه باشد.پهلوگیری می

 و در نهایت رویکردهای طراحی یک سیستم پهلوگیری مرور خواهد شد.های پهلوگیری تعیین زهسا

 های پهلوگیریمروری بر سازه 2-2

 منیا یریقائم جهت پهلوگ یشانیپ جادی)اسکله(، ا یریهدف از ساخت سازه پهلوگ یبه طور کل

 ها وجود دارد:سازه نیساخت ا یبرا یهدف، دو روش کل نیبه ا یابیدست ی. براباشدیشناورها م

 اسکله استفاده شده و  یشانیدر پ یقائم واریها، از داسکله نیبسته )صلب(: در ا یهااسکله

از  یناش یافق یتحمل بارها فهیقائم وظ واری. دگرددیپر م یپشت اسکله با مصالح خاک

 بارها را دارد.  ریعرشه اسکله و سا یزنده رو یاسکله و بارها یزیرپشته

 یشانیشده تا پ یزیخاکر ایشده و  یروبیبخش لا یها، از انتهااسکله نیباز: در ا یهااسکله 

 شود،یاجرا م وستهیناپ یوارهاید ایها( )شمع هاهیپا یکه بر رو یاعرشه لهیوساسکله به

  [Thoresen 2014]گردد. می دهیپوش

. شوندیم میتقس یو فراساحل یساحل یهادسته اسکله به دو ییباز، از لحاظ جانما یهااسکله

. در شوندیساخته م Lو  T یهابا امتداد ساحل، در فرم یمعمولا به صورت مواز ،یساحل یهااسکله

 ارتباطو  شودیم نیتام یاسکله و ساحل با استفاده از پل دسترس نیارتباط ب ،یفراساحل یهااسکله
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بسته  یهابا اسکله سهیباز، در مقا یهااسکله از استفاده .باشدیم میساحل و اسکله به طور مستق نیب

 :باشدیتر ممناسب ر،یز طیدر صورت وجود شرا

 نباشد. یکاف نیسنگ یوزن یهاتحمل وزن سازه یبرا ایمقاومت بستر در 

 ها مناسب از شمع یناش یتحمل بارها یبرا ایبستر در ریموجود در ز یهاهیلا یباربر تیظرف

 باشد.

 باشد. ادیعمق آب ز 

 باشد. یکیدرولیه تیو وضع طیدر شرا راتییبه حداقل تغ ازین 

 مشکل باشد یوارید یهاپشت اسکله یبه مصالح مناسب جهت پر کردن فضا یدسترس .

 ]1393طاحونی و بیات [

 های پهلوگیریدلفین 2-3

 یهستند که بر حسب مورد، برا یوزن یهاسازه ایبر شمع  یمتک یمجزا یهاسازه ها،نیدلف

. به طور معمول، رندیگیکمک به مانور شناورها مورد استفاده قرار م ایو  یمهاربند ،یریپهلوگ

یشناورها ساخته م یریفراساحل، جهت کمک به پهلوگ یهادر کنار اسکله یریپهلوگ یهانیدلف

 ای یریاز پهلوگ یناش یروهاینشان داده شده است، ن  2-2شکل و  1-2شکل  طور که در. همانشوند

فلسفه  نی. اشودیجذب م یریپهلوگ یهانیدلف ای جدا از هم یریپهلوگ یهاضربه شناور توسط سازه

به سکو در  بیباعث کاهش احتمال آس یبارانداز یاز سکو یریپهلوگ یهانیدر جدا کردن دلف

 خواهد شد. یریپهلوگ اتیعمل
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 [Thoresen 2014]نمایی از یک اسکله دور از ساحل  1-2شکل 

 
 [OCDI 2002]نمایی از یک اسکله دلفینی  2-2شکل 

 کنند:بندی میای به دو گروه تقسیمهای پهلوگیری را از لحاظ سختی سیستم سازهدلفین

 تواند یک سازه بسته و یا باز باشد. گروهی از های پهلوگیری صلب میهای صلب: دلفینسازه

های مهارشده های قائم( و سرشمع بتنی، گروهی از شمعهای مایل )با یا بدون شمعشمع

های قائم با سرشمع بتنی و مهاربندی در سمت ساحل، همراه با عرشه، گروهی از شمع

های پهلوگیری باشد. دلفینهای پهلوگیری صلب میهایی از دلفینونهصندوقه بتنی و ... نم
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کنند، در نتیجه وظیفه گونه تغییرشکل خاصی تحمل میصلب بارهای وارده را بدون هیچ

هایی از نمونه 3-2شکل  باشد.گیر میی سیستم ضربهها به عهدهجذب انرژی در این دلفین

 دهد. های صلب را نشان میانواع دلفین

 
 [BS 6349-2 2010] صلب یهانیدلف از ییهانمونه 3-2شکل 

 پذیر به طور معمول شامل گروهی از های پهلوگیری انعطافپذیر: دلفینهای انعطافسازه

یا قاب مهاربندی شده و عرشه  سختباشد که توسط یک سرشمع بتنی های قائم میشمع

های چندگانه از پذیر ممکن است از ردیفهای پهلوگیری انعطافشود. دلفیننگهداری می

قائم با قطر زیاد نیز تشکیل شود. ظرفیت جذب انرژی یا چند شمع ای و یا یک های طرهشمع

 .ها افزایش دادگیر به آنتوان با اضافه کردن ضربهپذیر را میهای پهلوگیری انعطافدلفین

 [BS 6349-2 2010]دهد. پذیر را نشان میهای انعطافانواع دلفین هایی ازنمونه 4-2شکل 
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 [BS 6349-2 2010] ریپذ انعطاف نیدلف از ییها نمونه 4-2شکل 

 گیرها ضربه 2-4

سازه اسکله را به وجود  های دریایی، لایه میانی مورد نیاز بین شناور پهلوگیرنده وگیرها در سازهضربه

گیر، تبدیل ضربه و انرژی ناشی از پهلوگیری شناور به بنابراین عملکرد اصلی ضربه آورند.می

گیر باشد. طراحی مناسب سیستم ضربههای قابل تحمل توسط شناور و سازه اسکله میالعملعکس

هلوگیری بدون ایجاد صدمه به ای باشد که شناور پهلوگیرنده به آرامی متوقف شده و پباید به گونه

دها به طور کامل و شناور و اسکله همراه باشد. هنگامی که شناور در اسکله پهلو گرفته و توسط مهاربن

گیر باید توانایی و ظرفیت کافی جهت حفاظت شناور و اسکله در برابر ، سیستم ضربهایمن مهار شده

آب، تغییرات جزر و مدی و تخلیه و بارگیری کالا  های ناشی از وزش باد، امواج، جریاننیروها و حرکت

ای باشد که بارهای ناشی از حوادث را بدون وارد گیر باید به گونهرا داشته باشد. طراحی سیستم ضربه

 آمدن خسارت به اسکله و شناور، تحمل نماید.



 

17 

 

 روند پهلوگیری شناور 2-5

 :باشدمی ریبه صورت ز 5-2شکل بزرگ با توجه به  یشناورها یریپهلوگ ندیبه طور معمول فرآ

  ردیگیقرار م یریبا سازه پهلوگ یبه صورت مواز 1هاکشدکیشناور با کمک. 

  و دو  تیهدا یریبه سمت سازه پهلوگو شناور را رو به جلو  ریمراحل ز انیتا پا کشدکیدو

 .کنندیآن را کنترل م یهاشناور، حرکت دنیبا کش گرید کشدکی

 و  کندی( برخورد مریگضربه ایو  یریپهلوگ یهانی)شامل دلف ریگضربه ستمیشناور با س

 لیتبد لیپتانس یبه انرژ ریگضربه یفشردگ ای رشکلییشناور به همراه تغ یجنبش یانرژ

 خواهد شد. 

 یجنبش یرا به انرژ لیپتانس ی(، انرژی)بدون فشردگ هیبا برگشتن حالت اول ریگضربه ستمیس 

 خواهد کرد. لی، تبدو چرخش  یشناور، به فرم حرکت انتقال

 در نقطه دوم  ریگضربه ستمیبرخورد را با س نیدوم ه،یشناور با چرخش در نقطه برخورد اول

 خواهد داشت.

 خواهد  لیتبد ریگضربه ستمیس لیپتانس یشناور به انرژ یجنبش یدر نقطه برخورد دوم، انرژ

 شد.

 لیشناور تبد یجنبش یرا به انرژ لیپتانس یانرژ ه،یبا برگشتن به حالت اول ریگضربه ستمیس 

 . کندیم

 گیر خواهد داشت.شناور با چرخش در نقطه دوم، سومین برخورد را با سیستم ضربه 

                                                 

1 Tugboat 
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 شناور اتلاف شده و شناور از حرکت باز  یجنبش یرژکه تمام ان یتا زمان حرکت نیتکرار ا

 [Bruijn 2005. ]ستدیا

 
 [Bruijn 2005] یریپهلوگ مدل 5-2شکل 

 مقاومت و سختی سیستم پهلوگیری 2-6

 انیآن ب رمکانتغیی – بار یبا استفاده از منحن توانیرا م یریپهلوگ ستمیس کی یمقاومت و سخت

است.  یریپهلوگ ستمیمختلف س یاجزا یاز مقاومت و سخت یتابع رمکانتغیی-بار یکرد. منحن

 اجزا عبارت اند از: نینشان داده شده است، ا 6-2شکل  طور که درهمان

 شمع. 

 خاک. 

 ریگضربه. 

 بدنه شناور. 
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 [Bruijn 2005]اجزای یک سیستم پهلوگیری  6-2شکل 

العمل به سازه پهلوگیری با وجود جذب انرژی جنبشی ناشی از پهلوگیری شناور، یک نیروی عکس

نباید تغییرشکل پلاستیک از خود نشان بدهد. کند. بدنه شناور تحت اثر این بار بدنه شناور وارد می

 شود.گیر در بدنه شناور توزیع میضربه 2های بزرگ پیشانیالعمل با استفاده از قابنیروی عکس

پذیر و کل سیستم را نشان تغییرمکان اجزای یک دلفین پهلوگیری انعطاف-منحنی بار 7-2شکل 

العمل ناشی از پهلوگیری شناور با استفاده از سختی دهد. با توجه به این شکل، مقدار نیروی عکسمی

و نیروهای بزرگتر در مقابل سختی  ترکوچکهای بیشتر، تغییرشکل شود. سختیسیستم تعیین می

روشنی برای این های بیشتر و نیروهای کمتری را به همراه دارد. در نتیجه جواب کمتر تغییرشکل

با توجه فشار مجاز بر بدنه شناور و حد  های بهینه برای شرایط مختلفجوابو  مسئله وجود ندارد

 [EAU 2012] کند.ن میها تعییمجاز تغییرشکل

                                                 

2 Front Frame 



 

20 

 

 
 [EAU 2012] آن یاجزاتغییرمکان -بار یمنحن و ریگضربه با یریپهلوگ نیدلف کی یاسازه ستمیس 7-2شکل 

 های محتملگسیختگی 2-7

 ی. روشدهدیرخ م یختگیتجاوز کند، گس ستمیاز مقاومت س ستمیس کیوارد بر  یبارهاکه  یهنگام

یم دهینام یختگیکار گسو ساز شود،یم ختهیگس یینها تیکه در آن سازه در اثر تجاوز بارها از ظرف

 عبارت اند از: یریپهلوگ ستمیس کی یختگیگس یکارها، سازو8-2شکل  . با توجه بهشود

 گیر.العمل ضربهتسلیم بدنه شناور در اثر فشار بیش از اندازه ناشی از عکس 

 گیر.گیر در اثر انرژی غیرعادی بالای ضربه یا تجاوز از مقاومت برشی ضربهگسیختگی ضربه 

 د.های بیش از اندازه دلفین که باعث برخورد شناور و دلفین در آب خواهد شتغییرشکل 

 های بیش از اندازه دلفین که باعث برخورد دلفین با سکوی عملیاتی خواهد شد.تغییرشکل 

  گسیختگی شمع؛ شامل 

o مصالح شمع تسلیم 
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o 3گون شدنسطح مقطع در اثر بیضی گسیختگی 

o گسیختگی در مواد جوش 

 ث کشیده شدن دلفین گسیختگی گوه مانند خاک در اثر طول ناکافی شمع در خاک که باع

 شد. خواهد

 یال مانند خاک گسیختگی خاک در اثر تجاوز از مقاومت حداکثر خاک که باعث چرخش س

 دور شمع خواهد شد.

 :ساز وکارهای دیگر 

o شود خسارت به سکوی عملیاتی در نتیجه زاویه برخورد بزرگ شناور که باعث می

 شناور در بین دو دلفین به سکو برخورد کند.

o گیر یا زیر آن شناور با انتهای قاب پیشانی ضربه شوداثرات جزر و مدی که باعث می

 [Bruijn 2005])سازه دلفین(  برخورد کند. 

 
 [Bruijn 2005] یختگیگس یکارها و ساز وقوع مکان 8-2شکل 

                                                 

3 Ovalisation 
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 های محاسباتیمدل 2-8

به  یاصل کردیو موضوعات مرتبط، دو رو یریپهلوگ یهادر رابطه با سازه یسوابق مطالعات یدر بررس

 است: زیقابل تما ستمیس

 یکینامیدرودیه مدل، 

 شمع-اندرکنش خاک مدل. 

 نشان داده شده است. 9-2شکل در  کیبه صورت شمات یاصل کردیدو رو نیا

 
 [Bruijn 2005] یریپهلوگ ستمیس کی طراحی یکردهایرو 9-2شکل 

 های هیدرودینامیکیمدل 2-8-1

که باشد. به دلیل اینهسته اصلی رویکرد هیدرودینامیکی اندرکنش بین شناور و سیال اطراف آن می

ای برای باشد، تحقیقات گستردهطراحی شناورها بیشتر بر اساس رفتار در حال حرکت شناور می

 ها انجام شده است. ها و طوفانشناورهای در حال حرکت در امواج، جریان
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یک یا توان توسط لوگیری شناور برای انتخاب و طراحی سیستم پهلوگیری را میانرژی ناشی از په

 از رویکردهای زیر تعیین کرد: چند مورد

 های متداول شامل:روش 

o از ضرب کردن انرژی جنبشی شناور در حال حرکت در ضرایب روش انرژی جنبشی :

 آید.مختلفی که برای شرایط خاص طراحی فرض شده، به دست می

o  چه زمانی نیرو کاهش سرعت در برابر خ: محاسبه تاریکاهش سرعت-نیروروش

العمل به طور تغییرشکل الاستیک سیستم پهلوگیری برای محاسبه نیروی عکس

 مستقیم.

 با استفاده از این واقعیت که توزیع فرکانس انرژی پهلوگیری که در سازه: های آماریروش-

طور تقریبی یک توزیع لگاریتمی نرمال را دنبال به  ،های پهلوگیری مختلفی انجام شده است

کند. چنین تحلیلی به طور کلی فقط برای یک سازه پهلوگیری و یک نوع شناور معتبر می

 باشد.می

 های های ساده مبتنی بر تجربه گذشته و فرضیه: شامل استفاده از فرمولهای تجربیروش

 ور مستقیم به انرژی پهلوگیری.خاص مربوط به جابجایی شناور یا سایر مشخصات به ط

 ای : تلاش برای مدل کردن کل فرایند و اجازه تجزیه و تحلیل طیف گستردههای ریاضیمدل

های واقعی تحت شرایط کنترل شده گیریها باید از طریق اندازههای ورودی. این مدلاز داده

های فیزیکی از مدلهای مدل فیزیکی کالیبره شوند. استفاده مستقیم یا از طریق آزمایش

 تواند با اعتماد کامل اعمال شود.پهلوگیری در ادبیات فنی حاضر نمیبرای تعیین انرژی 

[Gaythwaite 2016] 
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 شمع -اندرکنش خاک مدل 2-8-2

باشد، که به صورت می 4العملترین پارامتر خاک در یک شمع تحت اثر بار جانبی مدول عکسمهم 

( L( تقسیم بر تغییرشکل شمع در آن نقطه )F/Lمقاومت ناشی از خاک در یک نقطه در طول شمع )

باشد. مدول میل تابعی از عمق در زیر سطح زمین و تغییرشکل شمع العمشود. مدول عکستعریف می

عمومی این معادله حل شود؛ مفاهیمی که منجر به های مختلفی تعریف میالعمل به روشعکس

ای تحت اثر بار جانبی و یک نشان داده شده است. شکل یک شمع استوانه 10-2شکل شود، در می

مود بر جداره شمع تنها ها عدهد. توزیع یکنواخت تنشرا نشان می 1zلایه نازک از خاک با عمق 

تغییرشکل دهد،  1yزمانی صحیح است که شمع بدون خمش در خاک وارد شود. اگر شمع به اندازه 

ها در سمت پشت شمع کاهش و در سمت خواهد شد. تنش)پ(  10-2شکل ها مطابق توزیع تنش

های قائم و برشی ها دارای مولفهجلوی شمع افزایش پیدا خواهند کرد. همچنین برخی از تنش

 [Reese & Van Impe 2011]هستند. 

 
 [Reese & Van Impe 2011] یبارگذار از بعد و قبل حالت در شمع بر واحد یها تنش عیتوز 10-2شکل 

                                                 

4 Reaction Modulus 
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دهد، که در خلاف )نیرو در واحد طول( را نتیجه می 1pهای واحد در یک مقطع کمیت جمع تنش

به   p-yتوان از روی شیب مماس بر منحنی العمل را میکند. مدول عکسجهت تغییرشکل عمل می

 دست آورد.

نشان داده شده است.  این منحنی یکی از مجموعه منحنی 11-2شکل در   p-y عمومی یک منحنی

دهد. نشان می های مختلفعمق شمع در تغییرشکل هایی است که مقاومت خاک را بر اساس تابعی از

 𝐸𝑝𝑦یابد. و با افزایش عمق کاهش می های کوچک ثابت استبرای تغییرشکل 𝐸𝑝𝑦در شکل پارامتر 

شود. به دلیل اینکه مقادیر مربوط به العمل یک شمع تحت اثر بارگذاری جانبی نامیده میمدول عکس

توان آن را جز خصوصیات منحصر مشخص نیز متفاوت است، نمی خاک العمل برای یکمدول عکس

العمل با ادامه روند سعی ی، مدول عکسبه فرد هر خاک در نظر گرفت. برای یک مسئله مشخص عمل

شود. روند سعی و خطا در محاسبات باعث و خطا، به صورت نقطه به نقطه در طول شمع اصلاح می

 [Reese & Van Impe 2011]های شمع و مقاومت خاک خواهد شد. سازگاری بین تغییرشکل

 
 p-y [Reese & Van Impe 2011] یعموم یمنحن کی 11-2شکل 

دهنده افزایش مقدار مقاومت خاک نشان 2تا  1)الف(، از نقطه  11-2شکل منحنی در  قسمتی از

کرنش درجا  –ناشی از افزایش تغییرشکل است. این رفتار در حقیقت بخش غیرخطی از منحنی تنش 

ارائه شده است، با این   p-yاز منحنی  2-1بینی بخش دهد. پیشنهادات زیادی برای پیشرا نشان می
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نشان دهنده  p-yاز بخش افقی منحنی حال هیچ روش تحلیلی مورد قبولی وجود ندارد. خط مستقیم 

 & Reese]باشد. کاهش در مقاومت خاک با افزایش تغییرشکل می بدونرفتار پلاستیک خاک درجا 

Van Impe 2011] 

ها را از آن های تحت اثر بارگذاری جانبی وجود دارد، که بعضیهای مختلفی برای طراحی شمعمدل

های اصلی برای اصلی مطرح شده در ذیل استفاده شود. روشهای توان به عنوان مکمل برای روشمی

 از: د تحت اثر بارگذاری جانبی عبارت استهای منفرمدل کردن شمع

 .شمع و خاک الاستیک 

 .شمع الاستیک و اجزای محدود برای خاک 

 .شمع صلب و خاک پلاستیک 

 .روش بارهای مشخصه 

  شمع غیرخطی و منحنیp–y  .برای خاک[Reese & Van Impe 2011] 

 . بحث خواهد شد p-yجا به جهت رعایت اختصار، در مورد مدل شمع غیرخطی و منحنی در این

 برای خاک p–yشمع غیرخطی و مدل  2-8-2-1

میلادی شکل گرفت، هنگامی  50و  40، در اواخر دهه 12-2شکل توجه به مدل نشان داده شده در 

های دور از ساحل که باید در برابر بارهای افقی ناشی از موج مقاومت های انرژی، سازهکه کمپانی

احل در ایالات متحده آمریکا برای اهداف های دور از سکرد، را طراحی کردند. در همان زمان، سازهمی

دیگر بیان  و محققان 5توسط تیموشنکو 1941نظامی ساخته شد. معادلات دیفرانسیل مربوطه در سال 

                                                 

5 Timoshenko 
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، 1948بر روی بستر با رفتار خطی ارائه کرد. در سال  روشی برای حل تیر 1946در سال  6شد. هتنی

 دیفرانسیل غیرخطی ارائه کردند.و تامپسون روشی عددی برای حل معادلات  7پالمر

 
 p–y [Reese & Van Impe یها یمنحن از استفاده با یجانب یبارها اثر تحت منفرد شمع یبرا مدل کی 12-2شکل 

2011] 

واقعی بر روی  های با مقیاسمیلادی کار خود را با انجام آزمایش 50صنعت دور از ساحل در دهه 

. با گستردگی استفاده از کامپیوترهای دیجیتال در گیری آغاز کردجهیزات اندازههای مجهز به تشمع

های با مقیاس واقعی و کامپیوترهای دیجیتال آزمایش ن، توسعه این روش با استفاده ازهمان زما

 پذیر شد.امکان

                                                 

6 Hetenyi 
7 Palmer 
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گیری لنگر خمشی و تفسیر یک روش بسیار دقیق برای اندازه 1956در سال  8لاک و همکارانشمت

های مربوط به لنگر خمشی مقادیر دقیق تغییرشکل های آن ارائه دادند. یکپارچگی دو دسته دادهداده

را به همراه دارد، اما تکنیکی خاص برای مقادیر دقیق مقاومت خاک نیاز بود. نتیجه این تحقیقات 

 بینی رفتار یک شمع تحت اثر بارگذاری جانبی بود. های جامع برای پیشعه از توصیهاولین مجمو

نشان داده شده است، بارگذاری بر روی شمع در حالت کلی به صورت  12-2شکل طور که در همان

است. خطوط  باشد، بنابراین فرض بر عدم حضور پیچش یا لنگر خمشی خارج از صفحهمی دوبعدی

باشد؛ به طور مثال یک مقطع افقی موجود در طول شمع برای نشان دادن تفاوت در مقطع شمع می

ای با ضخامت جداره متفاوت در طول شمع. با استفاده از یک روش تفاضل محدود، این فلزی لوله

دهد مقادیر را لحاظ کرد. همچنین این روش اجازه می ی خمشی متفاوتدارد که سخت امکان وجود

سختی خمشی غیرخطی و تابع مقادیر لنگر خمشی محاسبه شده باشد. برای بسیاری از مسائل تغییر 

ای که احتمال تشکیل مفصل که بارگذاری به نقطهسختی خمشی ضروری نیست، به دلیل این

بر لنگر خمشی در  موجود در شکل به دلیل تاثیرمنتقل خواهد شد. بار محوری پلاستیک وجود دارد، 

 نظر گرفته شده است، و نه به دلیل محاسبه طول مورد نیاز برای تحمل بار محوری.

( pها که نشان دهنده رفتار غیرخطی مقاومت خاک )ای از مکانیسمخاک اطراف شمع با مجموعه

ها، دهنده رفتار آنهای نشانها و منحنیشود. این مکانیسمگزین می(، جایyتابعی با تغییرشکل شمع )

طور کند. هماناند، اما در اصل با تغییر عمق به طور مداوم تغییر میدر شکل با فاصله از هم قرار گرفته

( تغییر میy( و تغییرشکل شمع )xبه طور کامل با تغییر فاصله ) p–yهای شود، منحنیکه دیده می

 کند. 

                                                 

8 Matlock et al. 
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کند و یک وسیله عملی برای طراحی است. این روش بیش از به صورت دوطرفه عمل می p–yروش 

میلادی استفاده از این روش را ممکن  50سال پیش مطرح شده است. دو توسعه در دهه  40حدود 

ستون؛ و -برای تیر 4ساخت: کامپیوترهای دیجیتالی برای حل معادله دیفرانسیل غیرخطی از مرتبه 

یشات. این روش های قرائت از راه دور برای به دست آوردن منحنی رفتار خاک از آزماسنجکرنش

در هنگام مواجه با طراحی سکوهای متکی بر شمع  ،با حمایت مالی صنعت نفت بیشتر از تحقیقات

های بزرگ ناشی از امواج و باد، نشئت گرفته است. ضوابط و راهنمای طراحی چنین تحت اثر نیروی

 . ارائه شده است 10نامه نروژو آیین 9هایی نظیر انسیتو نفت آمریکانامهدر آیین y–pهایی با روش شمع

این روش با است.  های ساحلی نیز راه پیدا کردهفونداسیون سازه استفاده از این روش به طراحی

وص توسعهو به خص ها استفاده شده است. با این حال تحقیقات ادامه داردموفقیت در طراحی شمع

 Reese & Van Impe]بینی است. های ویژه قابل پیشهایی در زمینه تعیین مشخصات انواع خاک

2011] 

 رویکرد آنالیز گروه شمع 2-9

ها به صورت گروهی سازی رفتار گروه شمع از اهمیت به سزایی برخوردار است، زیرا در عمل شمعمدل

 باشد:ع اندرکنش میتحت اثر دو نو رفتار گروه شمعشوند. استفاده می

 اندرکنش  .های موجود در گروه شمع به دلیل فاصله مرکز به مرکز کماندرکنش بین شمع(

 (11شمع-خاک-شمع

                                                 

9 American Petroleum Institute 
10 Det Norske Veritas 
11 Pile – Soil – Pile Interaction 
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  جهت توزیع بارگذاری از سرشمع 12های موجود در گروه شمع و سرشمعبین شمعاندرکنش ،

 ها.به هر یک از شمع

کنند، در حالی که در اندرکنش نوع انتقال پیدا میدر اندرکنش نوع اول، نیروهای مربوطه توسط خاک 

ها فاصله مرکز به مرکز بین شمع شود. اگرمی منتقل )در اینجا سرشمع( 13دوم نیروها توسط روسازه

حلی برای شمع ناچیز خواهد بود و راه-خاک-در گروه شمع به اندازه کافی زیاد باشد، اندرکنش شمع

-مورد استفاده قرار میها در گروه لنگر خمشی هر یک از شمعیا پیدا کردن نیروی جانبی، محوری و 

 [Reese & Van Impe 2011] گیرد.

 های گروه شمع با فاصله مرکز به مرکز زیاد مروری بر تئوری 2-9-1

ها به دلیل کمبود اطلاعات در مورد رفتار شمع های محاسباتی برای گروه شمعدر ابتدا توسعه روش

های مختلف به منظور رفع نیازهای عملی طراحی سازه با گروه شمع، روشمنفرد، محدود شده بود. 

 کند، توسعه داده شده است. را فراهم می های منطقی که امکان تجزیه و تحلیلفرضمحاسباتی با پیش

ارائه  دوبعدی فضای در را ایمیلادی اولین روش جامع و مدرن از نظر سازه 1950در سال  14هرنیکف

ها را بر روی سرشمع در نظر گرفت. یکی از فرضیات ختی محوری، برشی و چرخشی شمعداد. او اثر س

 ها بود. هرنیکف شمعتغییرشکل برای تمامی شمع-محدودکننده این مدل، یکسان بودن رابطه بار

جایگزین کرد. شمع تحت بار جانبی به  مستقل تحت اثر بارگذاری محوری را با یک ستون الاستیک

با وجود این  الاستیک بر روی یک بستر الاستیک با سختی ثابت در نظر گرفته شد.صورت یک تیر 

                                                 

12 Pile Cap 
13 Superstructure 

14 Hrenikoff 
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فرضیات خام از رفتار شمع، این روش قابل توجه بوده، زیرا به صورت بالقوه راهکاری تحلیلی برای 

سیستم اندرکش خاک و شمع ارائه داده است. روش هرنیکف شامل در نظر گرفتن ضرایب تاثیر هر 

آوردن تغییرشکل  ها و جمع این ضرایب برای به دستای منفرد در قالب ثابت فنریت آنهیک از شمع

 کنند.رویکرد او را دنبال می ،های بعد از هرنیکفسرشمع بود. تقریبا تمامی روش

با بندی کرد. روش او بعدی فرمولدوبعدی و سه فضای( روش ماتریسی را برای 1956) 15اسپلاند

در تلاشی اسپلاند شد. پذیری، شروع میبرای به دست آوردن ماتریس انعطافمحاسبه ماتریس سختی 

پذیر ، مرکز گروه شمع را که در آن ماتریس انعطافپذیری نهاییسازی ماتریس انعطافبرای ساده

ها برای طراحی یک گروه شمع اقتصادی تاکید و ، تعریف کرد. او بر اهمیت آرایش شمعشدقطری می

 دهد.وش مرکز گروه شمع درک بهتری از عوامل هندسی موجود در مسئله ارائه میتصریح کرد که ر

های تحت اثر بار ها با شمعروشی را برای تلفیق تحلیل گروه شمع (1966و  1960لاک )ریس و مت

لاک استفاده از رایانه است. فرض روش ریس و متجانبی به روش تفاضل محدود ارائه دادند. پیش

های با قطر مختلف و سختی را در تواند شمعهای تحت اثر بار جانبی میمحدود در شمعروش تفاضل 

توان رفتار هر سیستم خاکی را به صورت یک پروفیل خاک غیرخطی در نظر بگیرد. در این روش می

بندی فرمول تحلیلی یا عددی تعریف کرد. هر نوع شرایط مرزی در سرشمع قابل ارائه خواهد بود.

مربوط به این روش برای تغییرشکل سرشمع همانند روش هرنیکف بر پایه ضرایب تاثیر بود.  معادلات

که علاوه بر در نظر گرفتن روابط غیرخطی  لاک در این واقعیت نهفته استاهمیت روش ریس و مت

به  تواند رفتار سرشمع را با افزایش بار تا زمانی که سرشمعمی ها در سرشمع،میان بارها و تغییرشکل

 [Reese, et al. 2016]بینی کند. علت جابجایی بیش از حد گسیخته شود، پیش

                                                 

15 Asplund 



 

32 

 

 رفتار گروه شمع با فاصله مرکز به مرکز کم 2-9-2

نشان داده شود. فرض بر این است که تمام  13-2شکل تواند با اشاره به ها میتاثیر فاصله بین شمع

اند و تغییرشکل جانبی های نشان داده شده در شکل به یک سرشمع و یا روسازه متصل شدهشمع

)الف( سه شمع با فاصله نزدیک در یک خط را  13-2شکل باشد. نزدیک به هم میها تمامی شمع

 1های شماره به دلیل حضور شمع 2دهد. واضح است که مقاومت خاک در برابر شمع شماره نشان می

در نظر  3ه شمع شماره توان در سایرا می 2، از یک شمع منفرد ایزوله کمتر است. شمع شماره 3و 

  ها بستگی دارد.در مقاومت خاک به وضوح به فاصله بین شمع 16اندازیاثر سایه گرفت.

 
 [Reese & Van Impe 2011] شمع-خاک-ها در اندرکنش شمعاثر فاصله بین شمع  13-2شکل 

قرار دارد. اثر  3و  1های شماره تحت تاثیر شمع 2)ب( شمع شماره  13-2شکل به طور مشابه، در 

 ها در گروه بستگی دارد.در مقاومت خاک به فاصله شمع 17ایلبه

از تئوری الاستیسیته یا نسخه اصلاح شده آن برای توسعه ضرایب تاثیر وابسته به   محققانبرخی از 

دهد که اثر شمع اند. این ضرایب نشان میاستفاده کرده)ج(  13-2شکل هندسه نشان داده شده در 

 ها نسبت داد.توان به فاصله و زاویه بین شمعرا می 2بر شمع شماره  1اره شم

                                                 

16 Shadow-effect 

17 Edge-effect 
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 Reese & Van] شمع در گروه شمع-خاک-اصلاح مقاومت خاک برای در نظر گرفتن اندرکنش شمع 14-2شکل 

Impe 2011] 

ها را در که بتواند اثر فاصله شمع در توسعه عبارات کمیهای با مقیاس واقعی، تحقیقات از آزمایش

گیری قطعی به دست اندرکنش شمع خاک شمع نشان دهد، همچنان ادامه دارد. تا به حال هیچ نتیجه

نشان داده شده است. برای  14-2شکل رسد مفید باشد، در نیامده است، اما یک روش که به نظر می

با ضرب یک ضریب کاهشی  گروه شمع p–y، منحنی 13-2شکل در  2هایی مانند شمع شماره شمع

-یک شمع منفرد ایزوله به دست می p–yفزایشی در تغییرشکل منحنی در مقاومت و یا یک ضریب ا

 کند کمتر از یک شمع منفرد خواهد بود.جذب می 2آید. در نتیجه مقدار نیرویی که شمع شماره 

[Reese & Van Impe 2011] 
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شمع منفرد و گروه شمع تحت اثر بار  

 p–yروش –جانبی
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 مقدمه 3-1

سازی پرداخته خواهد شد. ابتدا معادله های مورد استفاده در مدلدر این فصل به بررسی روش

ستون بر روی بستر و حل آن به روش تفاضل محدود ارائه خواهد شد. بعد از آن با -دیفرانسیل تیر

مرسوم برای انواع خاک بررسی خواهد شد. در ، معادلات p–yهای بررسی دو پارامتر مهم از منحنی

شمع با فاصله نزدیک  انتها با مروری بر مکانیک گروه شمع و اثر اندرکنش شمع خاک شمع در گروه

 مورد استفاده در گروه شمع پرداخته خواهد شد.  به بررسی روش

 ستون بر روی بستر-معادله دیفرانسیل تیر 3-2

مع بارگذاری شده به صورت جانبی، تاثیر نسبتا کوچک و کمی در اغلب موارد بار محوری روی یک ش

در لنگرهای خمشی شمع دارد. با این حال مواردی وجود دارد که در آن باری که باعث کمانش شمع 

آوردن معادله دیفرانسیل گنجانده شده است.  شود، مورد نیاز است، بنابراین بار محوری در به دستمی

( به دست آمده 1946ون بر روی یک بستر برای اولین بار توسط هتنی )ست-معادله دیفرانسیل تیر

 است.

فرض اولیه بر این است که یک نوار بر روی یک بستر الاستیک به صورت جانبی بارگذاری شده است و 

 کند.سطح مقطع انتهایی دو سر این نوار عمل می بر xPی یک جفت نیروی فشار

در نظرگرفته شود، تعادل  1-3شکل مطابق  dxنهایت کوچک از این نوار به طول اگر یک المان بی

 شود:لنگرهای خمشی با صرف نظر کردن از اثرات مرتبه دوم، به معادله زیر منجر می

3-1 (𝑀 + 𝑑𝑀) − 𝑀 + 𝑃𝑥𝑑𝑦 − 𝑉𝑣𝑑𝑥 = 0 
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 یا 

3-2 𝑑𝑀

𝑑𝑥
+ 𝑃𝑥

𝑑𝑦

𝑑𝑥
− 𝑉𝑣 = 0 

 

 
 ستون-یک المان کوچک از تیر 1-3شکل 

 شود:معادله زیر حاصل می xنسبت به  2-3با مشتق گرفتن از معادله 

3-3 𝑑2𝑀

𝑑𝑥2
+ 𝑃𝑥

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
−

𝑑𝑉𝑣

𝑑𝑥
= 0 

 با در نظر گرفتن تعاریف زیر به صورت:

3-4 𝑑2𝑀

𝑑𝑥2
= 𝐸𝑝𝐼𝑝

𝑑4𝑦

𝑑𝑥4
 

3-5 𝑑𝑉𝑣

𝑑𝑥
= 𝑝 

3-6 𝑝 = 𝐸𝑝𝑦𝑦 

 شود:به صورت زیر نوشته می 3-3معادله 

3-7 
𝐸𝑝𝐼𝑝

𝑑4𝑦

𝑑𝑥4
+ 𝑃𝑥

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
+ 𝐸𝑝𝑦𝑦 = 0 
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نشان داده شده است. نیروی برشی در صفحه عمود بر خط  1-3شکل در  vVجهت نیروی برشی 

 شود:تغییرشکل به صورت زیر نوشته می

3-8 𝑉𝑛 = 𝑉𝑣 cos 𝑆 − 𝑃𝑥 sin 𝑆 

 باشد:معمولا کوچک می Sبه دلیل اینکه 

3-9 𝑐𝑜𝑠 𝑆 = 1 

3-10 𝑠𝑖𝑛 𝑆 = 𝑡𝑎𝑛 𝑆 =
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 

 شود:به صورت زیر نوشته می 8-3بنابراین معادله 

3-11 𝑉𝑛 = 𝑉𝑣 − 𝑃𝑥

𝑑𝑦

𝑑𝑥
 

nV شود، اما به طور معمول در محاسبات استفاده میvV که در  11-3توان با استفاده از معادله را می

 باشد، محاسبه نمود.( میSبرابر با چرخش ) dy/dxآن 

بالای شمع اعمال شود، در ( در واحد طول شمع در قسمت Wاین امکان که یک نیروی توزیع شده )

-حل بسیاری از مسائل عملی مفید خواهد بود. در نتیجه معادله دیفرانسیل به صورت زیر نوشته می

 شود:

3-12 
𝐸𝑝𝐼𝑝

𝑑4𝑦

𝑑𝑥4
+ 𝑃𝑥

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
− 𝑝 + 𝑊 = 0 

: p در طول شمع، x: تغییرشکل جانبی در شمع در نقطه y : نیروی محوری در شمع،xP؛ که در آن

-: نیروی توزیع شده در طول شمع میWو  : سختی خمشیpIpE  العمل خاک در طول شمع،عکس

 باشد.
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 باشد:روابط دیگری که برای آنالیز شمع تحت اثر بار جانبی نیاز است به شرح زیر می

3-13 
𝐸𝑝𝐼𝑝

𝑑3𝑦

𝑑𝑥3
+ 𝑃𝑥

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑉 

3-14 
𝐸𝑝𝐼𝑝

𝑑2𝑦

𝑑𝑥2
= 𝑀 

3-15 𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑆 

که توسط محور : شیب منحنی الاستیک  S: لنگر خمشی در شمع و M: برش در شمع، V؛که در آن

 باشد.شود، میشمع تعیین می

هایی هستند که معمولا در مکانیک تیرها همانند آن های قراردادیجهت، xPبه استثنای بار محوری 

گرد محور شمع از محور تیر. بار محوری به طور ای ساعتدرجه 90شوند، با چرخش استفاده می

 شود. به تیر ظاهر نمیمعمول در معادلات مربوط 

دهد، که یک نمونه میها را نتیجه ای از منحنییک جواب از معادله دیفرانسیل اشاره شده، مجموعه

ه در شکل مذکور برای حالتی است که نشان داده شده است. روابط ریاضی ارائه شد 2-3شکل آن در 

 بار محوری اعمال نشده است.

 
 [Reese & Van Impe 2011] نمونه ای از نتایج حاصل از یک جواب کامل 2-3شکل 
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 باشد:شود، به شرح زیر میفرضیاتی که در هنگام ایجاد معادله دیفرانسیل انجام می

 .شمع مستقیم و دارای یک مقطع عرضی ثابت است 

 ها در این صفحه قرار دارند.العملشمع دارای یک محور تقارن طولی است، بارها و عکس 

 باشد.مصالح شمع همگن و ایزوتروپیک می 

 .حد متناسب مصالح شمع از حد مجاز تجاوز نکرده باشد 

 د.مدول الاستیسیته مصالح شمع در کشش و فشار یکسان باش 

 .انحرافات عرضی شمع کوچک باشد 

 .شمع تحت اثر بارهای دینامیکی قرار نگرفته باشد 

 های ناشی از برش شمع کوچک باشد. تغییرشکل 

توان با استفاده از اصلاحات بیشتر در معادله دیفرانسیل حل کرد، با این حال را میانتهایی فرضیه 

های عددی این قابلیت که مصالح باشد. روشخطاهای مربوط به حذف این شرایط معمولا کوچک می

 [Isenhower, et al. 2017] شمع از نوع غیرخطی باشند را نیز حل خواهد کرد.

 حل معادله دیفرانسیل با استفاده از معادلات تفاضل محدود 3-3

باشد. پذیر است، ضروری میهایی که در عمل مواجه با آن امکانبرای تحلیل 12-3حل معادله 

ها خواهد شد. معادلات بندی معادلات دیفرانسیل در شرایط عددی و حل آن، باعث بهبود جوابفرمول

 که در عمل نیاز به آن ضروری است: باشدحاصل پایه و اساس یک برنامه کامپیوتری می

 شود و مشکل کمانش شمع اثر بار محوری در تغییرشکل و لنگر خمشی در نظر گرفته می

 برطرف خواهد شد.



 

41 

 

  تواند در طول شمع تغییر کند.خمشی شمع میسختی 

 تواند با تغییرشکل و فاصله از محور شمع تغییر کند. العمل خاک میتر از همه، عکسو مهم 

به فرم تفاضل  12-3تقسیم شود، معادله  h به طولهایی ، اگر شمع به المان3-3شکل  با توجه به

 محدودی زیر منتج خواهد شد:

3-16 𝑦𝑚−2𝑅𝑚−1 + 𝑦𝑚−1(−2𝑅𝑚−1 − 2𝑅𝑚 + 𝑃𝑥ℎ2) +

𝑦𝑚(𝑅𝑚−1 + 4𝑅𝑚 + 𝑅𝑚−1 − 2𝑃𝑥ℎ2 + 𝐸𝑝𝑦𝑚ℎ4) +

𝑦𝑚−1(−2𝑅𝑚 − 2𝑅𝑚−1 + 𝑃𝑥ℎ2) + 𝑦𝑚+2𝑅𝑚−1 + 𝑊𝑚ℎ4 = 0  

 که در آن

3-17 𝑅𝑚 = (𝐸𝑝𝐼𝑝)𝑚 

mR سختی خمشی شمع در نقطه :m باشد.می 

 
 [Reese & Van Impe 2011] نمایی از یک شمع تغییرشکل یافته 3-3شکل 

ضمنی است. البته این فرضیه به  16-3بار محوری در عمق ثابت است، در معادله  این فرض که مقادیر

باشد. با این حال تجربه نشان داده است که حداکثر لنگر خمشی معمولا در ندرت کاملا صحیح می

ای که بار محوری تقریبا کمینه است، خواهد بود. یک فاصله نسبتا کوتاه از عمق مدفون شمع در نقطه
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ها و لنگرهای نیروی محوری به استثنای بار کمانش شمع، تاثیر کمی در بزرگی تغییرشکلمقادیر 

 باشد. شود که فرض ثابت بودن بار محوری در کل معتبر میخمشی دارد و منجر به این نتیجه می

-3در معادله چه معادله نظیر آن n + 1المان با فاصله یکسان تقسیم شود، تعداد  nاگر شمع به تعداد 

، قابل ارائه خواهد بود. اگر دو معادله که شرایط مرزی را در انتهای شمع و دو معادله برای آمده 16

پارامتر نامعلوم  n + 5معادله برای حل همزمان تعداد  n + 5شرایط مرزی سر شمع نوشته شود، تعداد 

ها قابل حل ماتریسدر روش مرسوم با استفاده از ای از معادلات جبری وجود خواهد داشت. مجموعه

 خواهد بود.

باشد. اگر وجود بار محوری خارج از دو شرط مرزی در انتهای شمع بر مبنای برش و لنگر خمشی می

نظر شود، لنگر خمشی در انتهای شود، صرفمرکز که باعث ایجاد لنگر خمشی در انتهای شمع می

فر بودن لنگر خمشی در تمامی موارد اعتقاد بر این است که فرضیه ص خواهد بود. ع برابر با صفرشم

ی انتهای ها بر عهدههای صلب کوتاه که ظرفیت باربری آنکند، مگر برای شمعهیچ خطایی ایجاد نمی

باشد و در باشد. موردی که در آن لنگر خمشی در انتهای شمع وجود دارد غیرمعمول میشمع می

باشد. فرض بر این است شمع مربوط به برش میدومین شرط مرزی در انتهای اینجا ارائه نخواهد شد. 

دهد. های کوتاه به دلیل تغییرشکل رخ میهای برشی در انتهای شمعکه مقاومت خاک به علت تنش

را به عنوان  تواند توسعه داده شود که برش در انتهای شمعشود که اطلاعاتی میبه علاوه تصور می

 تابعی از تغییرشکل انتهای شمع بیان کند. 

از ذکر  باشد که در اینجاقابل تعریف می شرایط مرزی ابتدای شمع در چهار مجموعه معادلات برای

 [Reese & Van Impe 2011]باشد. ها خودداری شده است و در مرجع موردنظر قابل مطالعه میآن
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  p–yهای منحنی های تحلیلی در زمینهحلراه 3-4

برای یک عمق  عمومی p–yنشان داده شده است، یک منحنی  )الف( 4-3شکل  طور که درهمان

 2فراتر از نقطه  ultpو یک مقاومت نهایی  1مشخص از خاک، توسط یک خط مستقیم از مبدا به نقطه 

بر اساس مشخصات خاک در این بخش برای این دو جنبه مهم از  تحلیلیهای حلشود. راهمشخص می

بندی ها برای فرمولشود، توصیهطور که بعدا نیز نشان داده میارائه شده است. همان p–yهای منحنی

های تحلیلی برای حلهای با مقیاس واقعی است، اما راهبر اساس نتایج آزمایش  p–yهای منحنی

 فید هستند.ها متفسیر این آزمایش

 
 p–y [Reese & Van Impe 2011] یعموم یمنحن کی 4-3شکل 

  p–yهای سختی اولیه منحنی 3-4-1

که توسط بخش اولیه  p–yاز کل منحنی  هاییبخششود، )ب( دیده می 4-3شکل طور که در همان

. آن قسمت از تغییرشکل ها تاثیر کمی دارداشغال شده، کوچک است و در بیشتر تحلیل p–yمنحنی 

دهد ای از بستر رخ میباشد، در فاصله قابل ملاحظهموثر می p–yشمع که در آن بخش اولیه منحنی 

ها ها تنشو نیروهای افقی حاصل از آن در خاک اثر کمی در پاسخ شمع دارند. در بیشتر طراحی

 کننده هستند. کنترل
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تر جلوه خواهد را مهم p–yها تحت بارهای سرویس، اهمیت بخش اولیه منحنی محاسبه تغییرشکل

نقش مهمی ایفا  p–yهای ی در چنین مواردی بعید است که بخش اولیه منحنیداد. با این حال، حت

باشد. در آن نیاز به توجه دقیق می p–yکند. از سوی دیگر، مواردی وجود دارد که بخش اولیه منحنی 

بینی رفتار تحت اثر بارهای ارتعاشی و دیگری طراحی یکی پیش توان شناسایی کرد:دو مورد را می

رسد، می 1ها به نقطه باشند و هنگامی که تغییرشکلها مصالح تردی میهای ترد. سنگشمع در خاک

 4-3شکل متفاوت با  p–yباعث از دست دادن مقاومت ناگهانی خواهد شد. بنابراین رفتار منحنی 

 خواهد شد. 

توان از برخی مفاهیم ، میp–yبه عنوان یک وسیله برای ایجاد مقادیر مربوط به بخش اولیه منحنی 

تواند به ، میاز تئوری الاستیسیته برگرفته شدهکه  18-3استفاده کرد. معادله ها ابتدایی مکانیک خاک

 ر گیرد:مورد استفاده قرا p–yای برای بیان شیب اولیه منحنی عنوان پایه

3-18 
𝜌 = 𝑞𝑏𝐼𝑝

1 − 𝑣2

𝐸𝑠
 

و : ضریب پووآسون υ : ضریب تاثیر،pI : فشار بستر،b، q: نشست میانگین بستر با عرض ρ ؛که در آن

sEباشد.: مدول الاستیسیته می 

 ρو تغییرشکل شمع با  qbبرابر با  pبرای بارگذاری عمودی است، اما اگر مقاومت خاک،  18-3معادله 

-را می 81-3، معادله 1بر اساس پیشنهاد اسکمپتون υو  pIدر نظر گرفته شود، با ثابت در نظر گرفتن 

 توان با صورت زیر بازنویسی کرد:

                                                 

1 Skempton 



 

45 

 

3-19 𝑞𝑏

𝜌
=

𝑝

𝑦
= 𝐸𝑝𝑦 =

𝐸𝑠

𝐼𝑝(1 − 𝜐2)
= 𝜉𝐸𝑠 

رابطه قابل تعریفی  pyEدهد که پیشنهاد می 19-3یک ثابت است. با وجود اینکه معادله  ξکه در آن 

در  خواهد داشت. y–pدارد، این وابستگی دقت بیشتری برای مقادیر اولیه مربوط به منحنی  sEبا 

 نتیجه:

3-20 𝐸𝑝𝑦 𝑚𝑎𝑥 = 𝜉𝑖𝐸𝑠 𝑚𝑎𝑥 

مقداری ثابت  iξباشد، و کرنش می-و منحنی تنش y–pشیب اولیه منحنی  s maxEو  py maxEکه در آن 

 [Reese & Van Impe 2011] باشد.برای نشان دادن مقادیر اولیه می

 ultpمحاسبه مقادیر نهایی مقاومت  3-4-2

مقادیر نهایی مقاومت خاک به عنوان تابعی از نوع خاک و عمق زیر سطح زمین از اهمیت بینی پیش

طور که در این بخش اشاره خواهد شد، برای مقایسه با های تحلیلی هماناساسی برخوردار است. روش

دو روش ساده برای حل این مشکل با شوند، مهم هستند. ها تعیین میمقادیری که توسط آزمایش

 نیروها وجود دارد.  استفاده از تعادل

های افقی مقاومت در سطح با جمع مولفه pF نشان داده شده است. نیروی 5-3شکل  اولین مدل در

با توجه به عمق از سطح زمین  pF جمع مقادیر شود.میلغزش، با توجه به وزن گوه خاک محاسبه 

های تواند بیانگر مقاومت نهایی در امتداد شمع باشد. سادگی مدل واضح است، با این وجود، حلمی

ای خواهد شد، زیرا قطر شمع، عمق از سطح زمین و مشخصات خاک وارد حاصل باعث ایجاد معادله

 .شودمیمعادله 
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 [Reese & Van Impe 2011] مدل خاک در سطح زمین برای محاسبه مقاومت نهایی خاک 5-3شکل 

دهد. فرض بر این است که یخاک را نشان مای و پنج بلوک ، یک شمع استوانه6-3شکل  مدل دوم در

 4شود. حرکت خاک باعث گسیختگی بلوک توسط برش می 5حرکت شمع باعث گسیختگی بلوک 

-را می ultpتوسط برش خواهد شد. مقاومت نهایی  2و  1توسط لغزش و بلوک  3توسط برش، بلوک 

این مدل ساده است ولی مجددا فرم معادلاتی را برای  پیدا کرد. 1σ و 6σتوان با مشاهده تفاوت تنش 

کلومب برای توسعه معادلات گسیختگی -. نمودارهای مورگیردبه خود میمقاومت نهایی  محاسبه

 Reese & Van Impe] شود.های چسبنده و غیر چسبنده استفاده میها در خاکخاک در جوار شمع

2011] 
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 [Reese & Van Impe 2011] مود گسیختگی فرض شده خاک دور شمع 6-3شکل 

 هابرای رس p–y هایمنحنی 3-5

ها بر این توصیه ها سه مجموعه توصیه وجود دارد. همهبرای رس p–yدست آوردن منحنی برای به

ابزارهای  های تجهیزشده باهای با مقیاس واقعی با شمعاساس تجزیه و تحلیل نتایح حاصل از آزمایش

 باشد. گیری میاندازه
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 (Matlock, 1970) آزاد رس نرم در حضور آب پاسخ 3-5-1

هایی با رس شناور و با مقدار کمی هایی که معیار توسعه روش گام به گام زیر شده، در مکانآزمایش

تحکیم یافتگی انجام شده است. لایه رس به فاصله چندین برابر قطر شمع در زیر سطح زمین پیش

 گسترس یافته بوده است. 

 
 Reese & Van] منحنی رس نرم در حضور آب آزاد )الف( برای بارگذاری اساتیکی برای مشخصه نمودار 7-3شکل 

Impe 2011] 

 باشد:برای بارگذاری استاتیکی به شرح زیر می روش گام به گام)الف(  7-3شکل با توجه به 

و وزن مخصوص شناور را به  ucبهترین برآورد احتمالی تغییرات مقاومت برشی زهکشی نشده  .1

بیشترین اختلاف تنش اصلی، را به ، کرنش مربوط به نصف 50εدست آورید. همچنین مقدار 

از مقادیر معمول کرنشی برای خاک در دسترس نیست، -دست آورید. اگر هیچ منحنی تنش

 استفاده کنید. 1-3 جدول

 [Reese & Van Impe 2011] های عادی تحکیم یافتهبرای رس 50εمقادیر نماینده  1-3جدول 

 50ε قوام رس

 02/0 (Softنرم )

 01/0 (Mediumمتوسط )

 005/0 (Stiffسخت )



 

49 

 

 

 آید:به دست می زیر مقاومت نهایی خاک در طول شمع را با استفاده از مقادیر کمتر از دو معادله .2

3-21 𝑝𝑢𝑙𝑡 = [3 +
𝛾′

𝑐𝑢
𝑧 +

𝐽

𝑏
𝑧]𝑐𝑢𝑏 

3-22 𝑝𝑢𝑙𝑡 = 9𝑐𝑢𝑏 

: عمق از سطح  p–y،z: وزن مخصوص میانگین موثر از سطح زمین تا سطح منحنی  'γ؛که در آن

 باشد.: عرض شمع میb : مقاومت برشی در عمق موردنظر وy–p، ucزمین تا سطح منحنی 

 ، در نیمی از مقاومت نهایی خاک را با استفاده از معادله زیر به دست آورید:50yتغییرشکل  .3

3-23 𝑦50 = 2.5𝜀50𝑏 

 آید:کند از رابطه زیر به دست میرا توصیف می p–yنقاطی که منحنی  .4

3-24 𝑝

𝑝𝑢𝑙𝑡
= 0.5(

𝑦

𝑦50
)

1
3 

ثابت باقی  ،(508y) درصد 50شت برابر تغییرشکل های بزرگتر از هدر تغییرشکل pمقادیر مقاومت خاک 

 ماند.می

 (Reese, et al, 1975)پاسخ رس سخت در حضور آب آزاد  3-5-2

باشد. برای بارگذاری استاتیکی می 8-3شکل ، با توجه به که در ادامه آورده شده روش گام به گامی

، کاهش مقاومت زیادی خصوصا در ر توسعه روابط این بخش بودهیاهایی که معآزمایش در سایت

ممکن است برای  ایچرخهدهند. در نتیجه پیشنهادات برای بارهای را نشان می ایخهچربارگذاری 

 ای به همراه داشته باشد.کارانهها نتایج محافظهبسیاری از رس
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 Reese & Van] برای بارگذاری استاتیکی رس سخت در حضور آب آزاد p-y نمودار مشخصه برای منحنی 8-3شکل 

Impe 2011] 

و عمق مورد نظر  b، قطر شمع γ'ور ، وزن مخصوص غوطهucمقدار مقاومت برشی زهکشی نشده  .1

 آورید. را به دست p–yبرای منحنی 

و مقدار مقاومت برشی زهکشی  zبرای کل عمق تا  acمقاومت برشی زهکشی نشده میانگین  .2

 را به دست آورید. zدر عمق  ucنشده 

مقدار مقاومت نهایی خاک در طول شمع را به استفاده از مقادیر کوچکتر دو معادله زیر به دست  .3

 :آورید

3-25 𝑝𝑐𝑡 = 2𝑐𝑎𝑏 + 𝛾′𝑏𝑧 + 2.83𝑐𝑎𝑧 

3-26 𝑝𝑐𝑑 = 11𝑐𝑢𝑏 

برای یک عمق مشخص بدون  9-3شکل )استاتیکی( را با توجه  sAمقدار مناسب برای پارامتر  .4

 بعد به دست آورید.

 :را با استفاده از رابطه زیر به دست آورید p–yاولیه منحنی  خطیقسمت  .5

3-27 𝑝 = (𝑘𝑠𝑧)𝑦 

 انتخاب کنید. 2-3جدول را از  skمقدار مناسب 
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 Ac [Reese & Van Impe 2011]و  Asمقادیر  9-3شکل 

 

 [Reese & Van Impe 2011] های پیش تحکیم یافتهبرای رس pykمقادیر نماینده  2-3جدول 

  (kPaمیانگین مقاومت برشی زهکشی نشده )

400 - 300 200 - 100 100 - 50  

540 270 135 3(static) MN/m pysk 

540 110 55 3(cyclic) MN/mpyc k 

. این مقدار باید از مقاومت برشی خاک تا عمق پنج برابر قطر شمع محاسبه شود* مقدار میانگین مقاومت برشی باید 

 نیافته تعریف شود. به عنوان نیمی از بیشترین اختلاف تنش کلی اصلی در آزمایش سه محوری زهکشی نشده تحکیم

 معادله زیر را محاسبه کنید: .6

3-28 𝑦50 = 𝜀50𝑏 

های آزمایشگاهی از آزمایشگاهی و یا در غیاب آزمون هایتسترا از نتایج  50εمقادیر مناسب 

 استفاده شود. 3-3جدول 
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 [Reese & Van Impe 2011] های پیش تحکیم یافتهبرای رس 50εمقادیر نماینده  3-3جدول 

  (kPaمیانگین مقاومت برشی زهکشی نشده )

400 - 300 200 - 100 100 - 50  

004/0 005/0 007/0 50ε 

 

و معادله  62-3و  52-3از معادلات  cpرا با استفاده مقدار  y–pوار منحنی اولین قسمت سهمی .7

 زیر به دست آورید:

3-29 𝑝 = 0.5𝑝𝑐(
𝑦

𝑦50
)0.5 

ای که در آن تا نقطه 27-3از نقطه تقاطع با معادله  p–yقسمتی از منحنی  29-3معادله 

 کند.را تعریف می است 50ysAتغییرشکل برابر با 

 را با استفاده از معادله زیر به دست آورید: p–yوار منحنی دومین قسمت سهمی .8

3-30 
𝑝 = 0.5𝑝𝑐 (

𝑦

𝑦50
)

0.5

− 0.055𝑝𝑐 (
𝑦 − 𝐴𝑠𝑦50

𝐴𝑠𝑦50
)

1.25

 

ای تا نقطه 50ysAای که در آن تغییرشکل برابر با از نقطه y–pقسمتی از منحنی  03-3معادله 

 کند.را تعریف میاست  50ys6Aبرابر با 

 را با استفاده از معادله زیر به دست آورید:p–y بعدی از منحنی  خطی قسمت .9

3-31 𝑝 = 0.5𝑝𝑐(6𝐴𝑠)0.5 − 0.411𝑝𝑐 −
0.0625

𝑦50
𝑝𝑐(𝑦 − 6𝐴𝑠𝑦50) 

ای با تا نقطه 50ys6Aای با تغییرشکل برابر با از نقطه y–pقسمتی از منحنی  13-3معادله 

 کند.را تعریف میاست  50ys18Aتغییرشکل 
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 را با استفاده از معادلات زیر به دست آورید: p–yنهایی از منحنی  خطیقسمت   .10

3-32 𝑝 = 0.5𝑝𝑐(6𝐴𝑠)0.5 − 0.411𝑝𝑐 − 0.75𝑝𝑐𝐴𝑠 

3-33 𝑝 = 𝑝𝑐(1.225√𝐴𝑠 − 0.75𝐴𝑠 − 0.411) 

و بالاتر از آن را  50ys18Aای با تغییرشکل برابر با از نقطه y–pقسمتی از منحنی  23-3معادله 

 کند. تعریف می

تقاطع داشته باشند. با  29-3و  27-3روش گام به گام مشخص شده برای حالتی است که معادلات 

تا  27-3معادله گونه تقاطعی با دیگر معادلات نداشته باشد. هیچ 27-3این وجود ممکن است معادله 

خواهد بود و یا در  p–yکننده منحنی زمانی که با دیگر معادلات تقاطع نداشته باشد، خود مشخص

 کند.را تعریف می p–yصورت عدم تقاطع معادله به صورت کامل منحنی 

 (Welch & Reese, 1972) پاسخ رس سخت بدون حضور آب آزاد 3-5-3

 باشد:برای بارگذاری استاتیکی به صورت زیر می 10-3شکل روش گام به گام ارائه شده در 

 
 & Reese] آزاد آب حضور بدون سخت رس استاتیکی یبارگذار یبرا p–y یمنحن یبرا مشخصه نمودار 10-3شکل 

Van Impe 2011] 
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مقادیر مقاومت برشی زهکشی نشده، وزن مخصوص خاک و قطر شمع را به دست آورید.  .1

-کرنش به دست آورید. اگر منحنی تنش-را از منحنی تنش 50εهمچنین مقادیر مربوط به 

انتخاب کنید.  3-3جدول را با توجه به  005/0یا  010/0کرنش در دسترس نبود، مقدار 

 باشد.تر میکارانهمقادیر بزرگتر محافظه

 

و  21-3مقاومت نهایی خاک در واحد طول شمع را با استفاده از مقادیر کوچکتر از دو معادله  .2

مقاومت برشی را میانگین مقاومت  21-3معادله  به دست آورید. )در هنگام استفاده از 3-22

در نظر بگیرید. وزن مخصوص  5/0را برابر با  Jبرشی از سطح زمین تا نقطه موردنظر و مقدار 

 خاک باید سطح آب زیرزمینی را در نظر بگیرد.(

 

 به دست آورید. 32-3، را از معادله 50yتغییرشکل در نیمی از مقاومت نهایی خاک،  .3

 

را توصیف  p–yآن را توسعه دهید. نقاطی که منحنی  p–yیک عمق انتخاب کرده و منحنی  .4

 کند از معادله زیر به دست آورید:می

3-34 𝑝

𝑝𝑢𝑙𝑡
= 0.5(

𝑦

𝑦50
)0.25 

 

مقاومت نهایی خاک در نظر  برابر با 5016yمقاومت خاک را برای مقادیر تغییرشکل بزرگتر از  .5

 بگیرید.
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 ,Reese, et al)برای ماسه بالا و پایین تراز آب  p–yهای منحنی 3-6

1974) 
 باشد:به صورت زیر می 11-3شکل برای بارگذاری استاتیکی با توجه به روش گام به گام 

 
 [Reese & Van Impe 2011] ماسه ایچرخه استاتیکی و یبارگذار یبرا p–y یمنحن یبرا مشخصه نمودار 11-3شکل 

وزن مخصوص خاک و قطر شمع را به دست آورید. )برای ماسه پایین مقادیر زاویه اصطکاک،  .1

تراز آب از وزن مخصوص شناور و برای ماسه بالای تراز آب از وزن مخصوص کل استفاده 

 کنید.(

 محاسبات مقدماتی زیر را انجام دهید: .2

3-35 𝛼 =
𝜑

2
;  𝛽 = 45 +

𝜑

2
; 𝐾0 = 0.4; 𝐾𝑎 = [tan(45 −

𝜑

2
)]2 

 

مقاومت نهایی خاک در واحد طول شمع را با استفاده از کوچکترین مقدار از معادلات زیر به  .3

 دست آورید:
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3-36 𝑝𝑠𝑡 = 𝛾𝑧 [
𝐾0𝑧 tan 𝜑 sin 𝛽

tan(𝛽 − 𝜑) cos 𝛼
+

tan 𝛽

tan(𝛽 − 𝜑)
(𝑏 + 𝑧 tan 𝛽 tan 𝛼)

+ 𝐾0𝑧 tan 𝛽(tan 𝜑 sin 𝛽 − tan 𝛼) − 𝐾𝑎𝑏] 

3-37 𝑝𝑠𝑑 = 𝐾𝑎𝑏𝛾𝑧((tan 𝛽)8 − 1) + 𝐾0𝑏𝛾𝑧 tan 𝜑 (tan 𝛽)4 

 37-3و  36-3را پیدا کنید که در آن معادلات  tzدر محاسبات مربوط به گام قبل، عمقی  .4

استفاده  37-3و پایین آن از معادله  36-3معادله کنند. بالای این عمق از تقاطع پیدا می

 کنید.

 نیاز است را انتخاب کنید. آن برای  p–yعمقی که منحنی  .5

را به دست آورید. مقاومت نهایی خاک را از معادله زیر به  3b/80برابر با  uyتغییرشکل نهایی  .6

 دست آورید: 

3-38 𝑝𝑢𝑙𝑡 = 𝐴𝑠
̅̅ ̅𝑝𝑠 𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑙𝑡 = 𝐴𝑐

̅̅ ̅𝑝𝑠 

برای عمق مشخص بدون بعد و برای حالت  12-3شکل را با توجه به  sAمقادیر مناسب 

 4در گام  37-3و  36-3را با توجه به معادلات  spاستاتیکی انتخاب کنید. مقدار مناسب 

 محاسبه کنید.

 
 Ac [Reese & Van Impe 2011]و  Asمقادیر ضرایب  12-3شکل 



 

57 

 

به  ریرا از معادله ز mp خاک . مقاومتدیرا به دست آور b/60برابر با  my یینها رشکلییتغ .7

 : دیدست آور

3-39 𝑝𝑚 = 𝐵𝑠𝑝𝑠 𝑜𝑟 𝑝𝑚 = 𝐵𝑐𝑝𝑠 

ن بعد و برای حالت برای عمق مشخص بدو 13-3شکل  را با توجه به sBمقادیر مناسب 

 4در گام  37-3و  36-3را با توجه به معادلات  spانتخاب کنید. مقدار مناسب استاتیکی 

بعد از نقطه با تغییرشکل برابر  p–yمحاسبه کنید. در این مرحله دو قسمت خطی از منحنی 

 تواند ساخته شود.می b/60با 

 
 Bc [Reese & Van Impe 2011] و Bs بیضرا ریمقاد 13-3شکل 

 را به صورت زیر به دست آورید: p–yقسمت خطی اولیه از منحنی  .8

3-40 𝑝 = (𝑘𝑝𝑦𝑧)𝑦 

 به دست آورید. 5-3جدول یا  4-3جدول را با استفاده از  pykمقادیر مناسب 
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 [Reese & Van Impe 2011] ماسه مغروقبرای  pykمقادیر نماینده  4-3جدول 

 تراکم نسبی (Loose) سست (Medium) متوسط (Dense) متراکم

34 3/16 4/5 3MN/m pyk 

 

& Van Impe  [Reese (ایچرخهبرای ماسه بالای تراز آب )بارگذاری استاتیکی و  pykمقادیر نماینده  5-3جدول 

2011]  

 تراکم نسبی (Loose) سست (Medium) متوسط (Dense) متراکم

61 4/24 8/6 3MN/mpy k 

 

 را به صورت زیر به دست آورید: p–yوار منحنی قسمت سهمی .9

3-41 𝑝 = 𝐶̅𝑦1 𝑛⁄  

 قرار دهید: mو  kسهمی را به صورت زیر بین نقاط 

 1.9حاصل از دو نقطه  . شیب خطk  وm را استفاده از معادله زیر به دست آورده؛ 

3-42 𝑝 =
𝑝𝑢 − 𝑝𝑚

𝑦𝑢 − 𝑦𝑚
 

 2.9توان قسمت سهمی منحنی را با استفاده از معادله زیر به دست آورده؛ . 

3-43 𝑛 =
𝑝𝑚

𝑚𝑦𝑚
 

 3.9 ضریب .C را مطابق معادله زیر به دست آورده؛ 

3-44 𝐶̅ =
𝑝𝑚

𝑦𝑚

1
𝑛⁄
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 4.9 نقطه .ky :را به صورت زیر تعیین کنید 

3-45 
𝑦𝑘 = (

𝐶̅

𝑘𝑝𝑦𝑥
)

𝑛 𝑛+1⁄

 

 5.9 .تعداد مناسبی از نقاط را بر روی سهمی تعیین کنید. 41-3 با استفاده از معادله

  

یک تقاطع بین قسمت  است که یحالت یبرا 11-3شکل با توجه به  روش گام به گام مشخص شده

با این حال در برخی موارد هیچ وجود داشته باشد.  kدر نقطه  p–yوار منحنی خطی با قسمت سهمی

وار یا با با قسمت سهمی تا زمانی که یک تقاطع 40-3وار وجود ندارد. معادله تقاطعی با قسمت سهمی

 40-3گونه تقاطعی بین معادله اگر هیچ خواهد بود. p–y، مشخص کننده منحنی دیگر پیدا شودشاخه 

 40-3به صورت یکجا مطابق معادله  p–yهای دیگر منحنی وجود نداشته باشد، منحنی با قسمت

 [Reese & Van Impe 2011] خواهد بود.

 ایهای لایهبرای خاک p–yمنحنی  3-7

ها در ای است. اگر لایهموارد متعددی وجود دارد که خاک در نزدیکی سطح زمین همگن نیست و لایه

کند، برخی اصلاحات باید در ای حرکت میهای قرار داشته باشند که در آن خاک به صورت گوناحیه

 در نظر گرفته شود. y–pهای و در نتیجه منحنی upمحاسبه مقاومت نهایی خاک 

های ( مورد مطالعه قرار گرفته است. با این حال فرمول1985) 2به وسیله آلنای های لایهخاک مبحث

 آلن نیاز به استفاده از چند کد کامپیوتری دارد. 

                                                 

2 Allen 
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 3گرفت، توسط جورجیادسای مورد استفاده قرار میقبل از آن، روشی که برای اصلاح خاک لایه

در بحث را در نظر  های احتمالیتمام ترکیب اینکه وجود ( توسعه پیدا کرده بود. این روش با1983)

 [Isenhower, et al. 2017] گیرد، مورد استفاده قرار گرفته است.نمی

 (Georgiadis, 1983)ها به روش جورجیادس ای خاکتصحیح اثر لایه 3-7-1

ها لایهبندی خاک به روش جورجیادس بر اساس تعیین عمق معادل برای تمامی روش تصحیح اثر لایه

کار، انتگرال مقاومت نهایی بر اساس عمق لایه بالایی با استفاده از زیر لایه بالایی است. برای انجام این

تا بالای لایه اول از مساوی قرار دادن انتگرال  2hشود. عمق معادل روش خاک همگن محاسبه می

 ، با این فرض اینکه1Fیه تحتانی، نهایی لا، با انتگرال مقاومت 0Fمقاومت نهایی در عمق لایه فوقانی، 

. بنابراین دو آیدبه دست می ،همانند مشخصات لایه زیرین خود باشدلایه فوقاتی  مشخصات خاک

 برای لایه دوم است: ، حد بالای انتگرال2hانتگرال ذکر شده با هم برابر هستند و مقدار مجهول، 

3-46 
𝐹0 = ∫ 𝑝𝑢1𝑑𝑧

ℎ1

0

 

3-47 
𝐹1 = ∫ 𝑝𝑢2𝑑𝑧

ℎ2

0

 

و  y–pاز سطح لایه فوقانی به همراه مشخصات خاک لایه دوم برای محاسبه منحنی  2hعمق معادل 

 شود. در عمق لایه دوم استفاده می upانتگرال مقاومت نهایی 

                                                 

3 Georgiadis 
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 [Isenhower 2017]ای های معادل در پروفیل خاک چند لایهنمایی از عمق 14-3شکل 

ای چندین لایه مختلف بر روی لایهبرای به دست آوردن ضخامت معادل  توانمفاهیم ارائه شده میاز 

خاک بزرگتر  ل ممکن است از عمق واقعی لایهباشد، استفاده کرد. عمق معادمورد نظر می که عمق آن

این مورد را  14-3شکل ها در پروفیل خاک بستگی دارد. مقاومت نسبی لایهیا کوچکتر باشد و به 

 [Isenhower 2017] دهد.نشان می

 گروه شمع در حالت دوبعدیمکانیک  3-8

دهد. سه شمع با فاصله و )الف( سیستم کلی برای یک گروه شمع دوبعدی را نشان می 15-3شکل 

مقطع عرضی شمع مانند شیب دلخواه، به یک سرشمع با شکل دلخواه متصل شده است. مشخصات 

قطر، سطح مقطع و ممان اینرسی آن نه تنها از شمعی به شمع دیگر، بلکه در طول محور شمع نیز 

ها متفاوت باشد، با این حال فرض بر تواند در هر یک از شمعتواند متفاوت باشد. مصالح شمع میمی

شکل ای سرشمع در سازهاین است که در هر شمع از یک نوع مصالح استفاده شده است. سیستم 

بایست )ب( نشان داده شده است. نیروی محوری، جانبی و لنگر خمشی در هر شمع می 3-15
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باید با حرکت هر یک از  هادارد. همچنین نیروهای موجود در سر شمعسرشمع را در حالت تعادل نگه

 ها سازگار باشد. شمع

 
 [Reese & Van Impe 2011] ای پایه برای گروه شمع هاسیستم سازه 15-3شکل 

 فرضیات 3-8-1

 ها با آرایش متقارنفضای دوبعدی برای شمع. 

 پذیری سرشمععدم شکل. 

 هافاصله زیاد بین شمع. 

 و محوری ها تحت اثر بار جانبیمستقل بودن رفتار شمع 

 سیستم مختصات و علائم قراردادی 3-8-2

دهد. روسازه و سرشمع به وسیله سیستم سیستم مختصات و علائم قراردادی را نشان می 16-3شکل 

باشد. نیروهای به ترتیب محور عمودی و افقی می Yو  Xشود که در آن مختصات اصلی معرفی می

-کنند. جهت مثبت نیروی برآیند توسط فلشات اصلی عمل میبرآیند سیستم در مبدا سیستم مختص

 های منفرد در گروه شمع توسط یک سیستم مختصات محلیها نشان داده شده است. هر یک از شمع

i
'x  وi

'y های آن موازی با محورهای سیستم ها و محورشمع ابتدایکه مبدا آن  شودتعریف می
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 ixتم مختصات برای هر عضو تعریف شده است، که محور مختصات اصلی است. علاوه بر آن، یک سیس

  باشد.می ixعمود بر محور آن  iyآن منطبق بر محور شمع و محور 

 
 [Reese & Van Impe 2011] سیستم مختصات برای آنالیز گروه شمع با جهت مثبت تغییرمکان ها 16-3شکل 

 ها مختصاتتبدیل  3-8-3

دهد. به ها را در مختصات اصلی، محلی و عضو نشان می)الف( تغییرمکان ابتدای شمع 17-3شکل 

حرکت خواهد  P'به  Pام از نقطه i، شمع αبا چرخش  0'به نقطه  0دلیل تغییرمکان سرشمع از نقطه 

توصیف  (U, V, α)های تغییرمکان سرشمع با توجه به سیستم مختصات اصلی به صورت کرد. مولفه

α, b(ها در مختصات محلی به صورت شود. تغییرمکان ابتدای شمعمی
', vb

'(u  و در مختصات عضو به

 شود.تعریف می α, b, vb(u(صورت 

و محلی با توجه به هندسه مسئله به صورت زیر به دست  تبدیل مختصات بین سیستم مختصات اصلی

 آید:می

3-48 𝑢𝑖
′ = 𝑈 − 𝑌𝑖𝛼 

3-49 𝑣𝑖
′ = 𝑉 + 𝑋𝑖𝛼 

 باشد.سیستم مختصات اصلی میبا توجه به ام iموقعیت ابتدای شمع  i, Yi(X(که در آن 
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 [Reese & Van Impe 2011] هاتبدیل تغییرمکان 17-3شکل 

ها از سیستم مختصات محلی به سیستم )ب(، تبدیل تغییرمکان ابتدای شمع 17-3شکل با توجه به 

 آید:مختصات عضو به صورت زیر به دست می

3-50 𝑢𝑖 = 𝑢𝑖
′ cos 𝜆𝑖 + 𝑣𝑖

′ sin 𝜆𝑖 

3-51 𝑣𝑖 = 𝑣𝑖
′ cos 𝜆𝑖 − 𝑢𝑖

′ sin 𝜆𝑖 

تبدیل مختصات بین  51-3و  50-3در معادلات  49-3و  48-3با جایگزین کردن معادلات 

ام در سیستم مختصات iتغییرمکان سرشمع در سیستم مختصات اصلی و تغییرمکان ابتدای شمع 

 شود:زیر حاصل میعضو به صورت 

3-52 𝑢𝑖 = 𝑈 cos 𝜆𝑖 + 𝑉 sin 𝜆𝑖 + 𝛼(𝑋𝑖 sin 𝜆𝑖 − 𝑌𝑖 cos 𝜆𝑖) 

3-53 𝑣𝑖 = −𝑈 sin 𝜆𝑖 + 𝑉 cos 𝜆𝑖 + 𝛼(𝑋𝑖 cos 𝜆𝑖 + 𝑌𝑖 sin 𝜆𝑖) 

 به عبارت دیگر:

3-54 𝑢𝑖 = 𝑇𝐷,𝑖𝑈 

: بردار U و : ماتریس تبدیل تغییرمکان شمعD,iT ،: بردار تغییرمکان در ابتدای شمعiu ؛که در آن

 باشد.تغییرمکان سرشمع می
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 به روش مشابه، برای نیروها داریم:

3-55 𝑃𝑖
′ = 𝑇𝐹,𝑖𝑃𝑖 

: ماتریس تبدیل نیروهای F,iT ام در سیستم مختصات اصلی،iالعمل شمع : بردار عکسi'P ؛که در آن

 باشد.ام در سیستم مختصات عضو میiالعمل شمع : بردار عکسiP شمع و

 آید. در نتیجه:دست میاز ترانهاده ماتریس تبدیل تغییرمکان به ماتریس تبدیل نیرو 

3-56 𝑇𝐹,𝑖 = 𝑇𝐷,𝑖
𝑇  

ها در هر شمع، معادلات تعادل در سیستم مختصات با در دست داشتن مشخصات نیروها و تغییرمکان

 تواند حل شود. این معادلات عبارت اند از:اصلی می

3-57 
𝑃0 = ∑ 𝐽𝑖𝑃𝑖

′

𝑛

𝑖=1

= 0 

3-58 
𝑄0 + ∑ 𝐽𝑖𝑃𝑖

′

𝑛

𝑖=1

= 0 

3-59 
𝑀0 + ∑ 𝐽𝑖𝑀𝑖

′

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐽𝑖𝑌𝑖𝑃𝑖
′

𝑛

𝑖=1

+ ∑ 𝐽𝑖𝑋𝑖𝑄𝑖
′

𝑛

𝑖=1

= 0 

 باشد.ها در گروه شمع می: تعداد شمعiJو  امi: مقدار مربوط به شمع i ؛در آنکه 

-تغییرمکان( برای شمع-های مختلفی حل خواهد شد. پارامتر سختی )نیرواین معادلات تعادل با روش

 [Reese & Van Impe 2011] باشد؛ بنابراین معادلات باید با تکرار حل شود.ها غیرخطی می
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 شمع در گروه شمع-خاک-اندرکنش شمع 3-9

دهد که های منفرد و گروه شمع تحت اثر بارهای جانبی نشان میمرور ادبیات فنی در زمینه شمع

رسد بهترین روش تحلیل گروه شمع کنند. به نظر میها رفتار غیرخطی مشخصی را تجربه میشمع

رای در نظر گرفتن اندرکنش بها در آن pباشد که مقادیر مقاومت خاک می p–yهای استفاده از منحنی

( دریافتند که 1987، کاهش یافته است. برآون، ریس و اونیل ))یا اثر گروه شمع( شمع-خاک-شمع

که بر  p–yهای ای از منحنیهای موجود در گروه شمع، با استفاده از خانوادهرفتار هر یک از شمع

و با توجه به  با مقیاس واقعی در محل انجام شده بر روی شمع منفرد اساس آزمایش بارگذاری جانبی

، بهتر هکاهش پیدا کرد mfتوسط یک ضریب  آن y–pهای ضرایب مقاومت تمامی منحنی  18-3شکل 

 مدل خواهند شد. 

 
 [Reese, et al. 2016] مه با فاصله نزدیک به شمع گروه ضریب کاهش مقاومت تحت اثر اندرکنش 18-3شکل 

ها، منبع اصلی برای اطلاعاتی است که بر اساس آن مهندس محاسب روش نتایج حاصل از آزمایش

شمع برای گروه شمع با فاصله کم را توسعه -خاک-طراحی برای در نظر گرفتن  اثرات اندرکنش شمع

 [Reese, et al. 2016]دهد. 
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 باشد: ها در گروه به شرح زیر میبر اساس جانمایی شمع pضرایب کاهشی برای مقادیر مقاومت 

 ضریب کاهشی پهلو به پهلو 3-9-1

به های موجود در یک گروه ظرفیت باربری میانگین شمعبه صورت نسبت  pاین ضریب برای مقادیر 

در   s/bها به صورت باشد. ضرایب کاهش مقاومت برای فاصله بین شمعظرفیت باربری شمع منفرد می

باشد. با توجه به قطر شمع می bفاصله مرکز به مرکز شمع و  sتهیه شده است، که در آن  19-3شکل 

شمع های مرکز به مرکز بزرگتر از سه برابر قطر این شکل، اثر گروه شمع در فاصله کم در فاصله

ها در شکل کاملا مشخص است، اما در تاثیرات کمتری خواهد داشت. با وجود اینکه پراکندگی داده

 دهد.وع خاک ارائه میها بدون توجه نحال حاضر منحنی حاضر بهترین تخمین را برای فاصله شمع

[Reese, et al. 2016] 

 
 [Reese, et al. 2016]ها ضریب کاهشی برای شمع های موجود در یک ردیف با توجه به داده آزمایش  19-3شکل 
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 یب کاهشی خط به خطضر 3-9-2

های تر از اندرکنش شمعبارگذاری پیچیدههت های موجود در یک خط در جهای شمعاندرکنش

ها های زیادی این نکته که اندرکنش به موقعیت نسبی شمعموجود در یک ردیف است. آزمایش

ها انجام شده ها در انواع مختلفی از خاکاند. با وجود اینکه این آزمایشبستگی دارد را نتیجه داده

نتیجه ضرایب ل حاضر قابل ارزیابی نیست. در است، اثر نوع خاک در ضرایب کاهش مقاومت در حا

در  5دنبالهو یا  4مقدمهای موجود در ردیف بر اساس موقعیت نسبی شمع در گروه، برای شمع کاهشی

 باشد.جهت بارگذاری موجود می

 
 [Reese, et al. 2016]ضریب کاهش برای شمع مقدم در یک خط  20-3شکل 

                                                 

4 Leading Row 

5 Trailing Row 
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شود. با تعیین می 20-3شکل ضرایب کاهش برای شمع ابتدایی )مقدم( در یک خط با توجه منحنی 

 3سبت به شمع ن 2و شمع  2نسبت به شمع  1توجه به گروه شمع نشان داده شده در شکل، شمع 

-های در موقعیت مقدم کمتر تحت تاثیر شمع دنباله در همان خط میمقدم است. به طور کلی شمع

شود. با تعیین می 21-3شکل باشد. ضرایب کاهش برای شمع انتهایی )دنباله( در یک خط با توجه به 

 2نسبت به شمع  3و شمع  1نسبت به شمع  2توجه به گروه شمع نشان داده شده در شکل ، شمع 

 [Reese, et al. 2016]باشد. دنباله می

 
 [Reese, et al. 2016] یب کاهش برای شمع دنباله در یک خطضر 21-3شکل 



 

70 

 

 6های اریبشمع 3-9-3

های اریب به صورت مستقیم توسط آزمایش مشخص نشده است. با این حال، یک توصیف اثر شمع

شنهاد شده است. این توصیف های اریب پیبرای شمعده برای یک بیضی در مختصات قطبی ریاضی سا

باشد و فاصله نسبت به جهت بارگذاری اریب می Bو  Aنشان داده شده است. شمع  22-3شکل در 

با توجه به  a𝛽است. ضریب کاهش پهلو به پهلو  yو  xپهلو به پهلو و خط به خط در آن به ترتیب 

 20-3شکل و یا  21-3شکل با توجه به  b𝛽و ضریب کاهش خط به خط  r/bبرای فاصله  19-3شکل 

ها نسبت به از شمع هر یکشود. ضریب کاهش کلی برای شمع اریب برای محاسبه می r/bبرای فاصله 

 شود:دیگری با استفاده از رابطه زیر توصیف می

3-60 𝛽𝑠 = (𝛽𝑏
2 (cos 𝜑)2 + 𝛽𝑎

2(sin 𝜑)2)1 2⁄  

 کند.را بهم متصل می Bو  Aهای جهت بارگذاری و خطی است که شمعزاویه بین  φکه در آن 

 
  [Reese, et al. 2016] های اریبیب کاهش در شمعرد استفاده برای به دست آوردن ضرسیستم مو 22-3شکل 

                                                 

6 Skewed 
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 شود:به صورت زیر بیان می mfموجود در گروه شمع، ضریب کاهش مقاومت  iدر نتیجه برای هر شمع 

3-61 𝑓𝑚𝑖 = 𝛽1𝑖𝛽2𝑖𝛽3𝑖 … . 𝛽𝑗𝑖    𝑚 ≠ 𝑖 

  باشد.می iبر روی شمع  jضریب کاهش مقاومت در اثر شمع  ji𝛽که در آن 

توان برای هر های موجود در یک گروه با فاصله مرکز به مرکز کم را میکاهش مقاومت شمع ضریب

روش تحلیلی توصیف شده برای گروه شمع با فاصله مرکز به  از شمع در گروه محاسبه کرد. سپس

به دست  p–yهای برای حل رفتار گروه شمع با استفاده از ضرایب کاهش مقاومت بر منحنیمرکز زیاد 

 [Reese, et al. 2016] شود.ده از شمع منفرد، استفاده میآم
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مدل سنجی صحت 



 

74 

 

 مقدمه 4-1

مدل انتخاب سنجی پرداخته خواهد شد. های انتخاب شده برای صحتدر این فصل به بررسی مدل

 مقیاس واقعی انجام شده است.سنجی بر اساس یک آزمایش با شده برای صحت

 آزمایش شمع منفرد و گروه شمع متناظر تحت اثر بار جانبی 4-2

گزارشی است که شامل تعدادی آزمایش بار جانبی بر ، [Rollins, et al. 2003]مرجع این آزمایش، 

باشد. در ادامه به شرح آزمایش انتخاب شده پرداخته خواهد های منفرد و گروه شمع میروی شمع

  شد.

 آزمایش خصوصیات ژئوتکنیکی محل 4-2-1

های ژئوتکنیکی جامعی از محل انجام آزمایش برای تعیین مشخصات خاک انجام بررسی ،در گزارش

خورده و های متداول )دستگیریهای درجا، شامل نمونهها علاوه بر آزمایششده است. این بررسی

 بوده است:های آزمایشگاهی نخورده( جهت انجام آزموندست

 1های درجا: آزمونSPT ،2CPT ،3PMT ،4VST ،5BST  وShear Wave Velocity Testing. 

                                                 

1 Standard Penetration Testing 
2 Cone Penetrometer Testing 

3 Pressuremeter Testing 
4 Vane Shear Testing 

5 Borehole Shear Testing 
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 بندی خاک، مقاومت بندی خاک، حدود اتربرگ، طبقههای آزمایشگاهی: توزیع دانهآزمون

 برشی و مشخصات تحکیمی.

های بارگذاری نشان های درجا را نسبت به محل انجام آزمایشها و تستگمانه موقعیت 1-4شکل 

 2-4شکل  ها دربه همراه مشخصات لایههای انجام شده پروفیل خاک با توجه به آزمایشدهد. می

 داده شده است.  نشان
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 [Rollins, et al. 2003]های بارگذاری های درجا نسبت به محل انجام آزمایشها و تستموقعیت گمانه 1-4شکل 
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 [Rollins, et al. 2003] یشگاهیآزما و درجا هایشیآزما جینتا همراه به خاک لیپروف 2-4شکل 
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 آزمایش مشخصات شمع 4-2-2

 1-4جدول شمع منفرد و گروه شمع متناظر با آن به شرح  شیمشخصات شمع مورد استفاده در آزما

 .شدبایم

 [Rollins, et al. 2003]سنجی مشخصات شمع مدل صحت 1-4جدول 

  مشخصات

ASTM A252, Grade 3, Spiral Weld Steel Pipe Pile مصالح شمع 

610 mm  خارجیقطر 

12.7 mm ضخامت جداره 

200 GPa مدول الاستیسیته 

4mm 910⨯1.15, 4mm 910⨯1.06 ممان اینرسی 

2kN/m 397,600 تنش تسلیم میانگین 

11.20 m عمق نفوذ شمع 

12.20 m طول کلی شمع 

Open - Ended شرایط انتهایی شمع 

Driven نوع اجرای شمع 
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 در شمع هاسنجموقعیت کرنش 4-2-3

عدد  24اند. تعداد مجهز شدههای الکتریکی سنجمنفرد و گروه شمع متناظر با آن توسط کرنششمع 

فواصل نشان داده  ها درسنج. این کرنشاندتهها بر روی سطح خارجی شمع قرار گرفسنجاز این کرنش

 .انددر طرفین شمع نصب شده 3-4شکل  شده در

 
 [Rollins, et al. 2003] سنج ها در طول شمع موقعیت کرنش 3-4شکل 
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متر و میلی 08/5های فولادی با ضخامت کوبی، نبشیها در هنگام شمعسنججهت محافظت از کرنش

 76ها حدودا ها جوش داده شده است. طول جوشسنجمتر بر روی کرنشمیلی 1/38 طول بازوی

 دهد.ها در مقطع شمع را نشان مینمایی از این نبشی 4-4شکل متر تخمین زده شده است. میلی

 
 [Rollins, et al. 2003] مقطع و نمایی از شمع به همراه نبشی های فولادی 4-4شکل 

 حت اثر بار جانبیشمع منفرد تآزمایش  4-2-4

دهد. آزمایش بار جانبی نمایی شماتیک از طرح آزمایش بر روی شمع منفرد را نشان می 5-4شکل 

ای حذف اضافه فشار آب حفره اجازهکوبی انجام شده است. این فاصله زمانی ماه پس از شمع 9حدود 

باز بودن انتهای شمع، خاک درون شمع در تراز سطح زمین قرار گرفته  به دلیل دهد.را به خاک می

تنی به شمع  150متری از سطح زمین توسط یک جک هیدرولیکی  495/0بار جانبی در ارتفاع است. 

 وارد شده است. 
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 [Rollins, et al. 2003]ی شمع منفرد نمایی شماتیک از آزمایش بار جانبی بر رو 5-4شکل 

 62/7در شش بازه برای ایجاد تغییرمکان هدف  6شمع منفرد با استفاده از رویکرد کنترل تغییرمکان

شده بارگذاری  متر(میلی 8/50و  50/37، 50/24، 20/19، 50/14، 62/7) مترمیلی 8/50متر تا میلی

است. بارگذاری شمع در یک جهت با استفاده از جک بار تکرار شده 15است. در هر بازه، بار شمع 

هیدرولیکی انجام شده، به صورتی که بعد رسیدن به تغییرمکان هدف، بار حذف شده و به شمع اجازه 

های استاتیکی، داده شده تا به موقعیت قبل از بارگذاری برگردد. مطابق روش سنتی در انجام آزمایش

ها به صورت دستی انجام ه نگه داشته شده و در این مدت قرائتدقیق 3در چرخه اول بارگذاری، بار 

ثانیه نگه داشته شده تا  10های بارگذاری، بار حدود شده و ابزارها بررسی شده است. در بقیه چرخه

  ها ثابت شوند.قرائت

 گروه شمع تحت اثر بار جانبیآزمایش  4-2-5

اند، شمع منفرد بوده بارگذاری آزمایشعدد شمع که از نظر مشخصات مشابه شمع مورد استفاده در  9

به صورت سه ردیف  6-4شکل عددی مطابق 9اند. آرایش گروه شمع در این آزمایش استفاده شده

                                                 

6  Displacement Control Approach 
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های موجود در در بین شمعها و ر بین ردیفها دعددی بوده است. فاصله مرکز به مرکز این شمع3

ها در گروه شمع 6-4شکل ر شمع( بوده است.  با توجه به متر )سه برابر قط 83/1 برابر با یک ردیف

، شماره 2ها به صورت مقابل بوده است: شماره اند. ترتیب کوبش شمعتوسط یک شماره شناخته شده

چه در بخش ها مطابق آنسنجکرنش .7و شماره  4، شماره 9، شماره 6، شماره 1، شماره 8، شماره 5

 های میانی در هر ردیف تعبیه شده بودند.آمده است، برای شمع 4-2-3

 
 [Rollins, et al. 2003] نمایی از گروه شمع 6-4شکل 

ها وارد شده است. یک تنی به شمع 150بار توسط دو عدد جک هیدرولیکی  7-4شکل  مطابق

ها مورد استفاده قرار گاه جکیک آزمایش دیگر در همین محل، به عنوان تکیهمربوط به سرشمع 

ها به شمع (Tie Rod به وسیلهزاد یا مفصلی )دی توسط اتصال ممان آگرفته است. یک قاب فولا

در  ست،ها و خاک صلب در نظر گرفته شده امتصل شده است. این قاب فولادی در مقابل سختی شمع

 کنند. های موجود در گروه یک تغییرمکان ثابت را تجربه مینتیجه شمع
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 [Rollins, et al. 2003] نمایی از تنظیمات آزمایش بار جانبی بر روی گروه شمع 7-4شکل 

بوده است. در هر سطح تغییرمکان،  بارگذاری در گروه شمع نیز با استفاده از رویکرد کنترل تغییرمکان

 بار تکرار شده است. بارگذاری گروه شمع نیز در یک جهت با استفاده از جک هیدرولیکی 15بارگذاری 

گروه شمع اجازه داده غییرمکان هدف، بار حذف شده و به رسیدن به ت از انجام شده، به صورتی که بعد

متر به میلی 59/21و  70/12، 35/6های هدف شده تا به موقعیت قبل از بارگذاری برگردد. تغییرمکان

 70/28ن هدف اند. در نهایت یک چرخه بارگذاری برای ایجاد تغییرمکاای اعمال شدهصورت چرخه

های اضافی دیگر به دلیل صدمه به جک و ابزارهای سنجش نیرو متر انجام شده است. چرخهمیلی

 پذیر نبوده است.امکان

  p–yهای مشخصات منحنی 4-2-6

ساخته شده  8-4شکل آل خاک مطابق درجا و آزمایشگاهی، پروفیل ایده هایآزمایش با توجه به نتایج

شده است. در تعیین مقادیر  توسعه داده CPTهای آل خاک در اصل بر اساس قرائتاست. پروفیل ایده

وزن  بوده است. VSTمربوط به مقاومت برشی زهکشی نشده طراحی، بیشترین توجه به نتایج آزمایش 

 در نظر گرفته شده است. مکعبکیلونیوتن بر متر 93/14میانگین پروفیل خاک برابر با مخصوص 
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 .Rollins, et al] پروفیل ایده آل خاک به همراه مقادیر مربوط به مقاومت برشی زهکشی نشده برای طراحی 8-4شکل 

2003] 

نشان  2-4جدول در  هاضخامت لایه برای هر لایه به همراه p–yهای منحنیشکل مشخصه مربوط به 

ها از تفسیر نتایج مربوط به پروفیل خاک به دست آمده است و از آن به داده شده است. این داده

 سازی خاک استفاده شده است.های ورودی برای مدلعنوان داده

 تعیین ضرایب کاهش مقاومت برای گروه شمع 4-2-7

متر )سه برابر قطر شمع( اثر اندرکنش  83/1ها، برابر با دلیل فاصله مرکز به مرکز کوچک بین شمعبه 

با توجه به اینکه نتایج آزمایش واقعی شمع در گروه شمع مورد نظر قابل توجه خواهد بود. -خاک-شمع
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باشد، روشی که در آن ضرایب کاهش مقاومت تعیین شده برای شمع منفرد و گروه شمع موجود می

 باشد.می 3است، متفاوت با روش ارائه شده در فصل 

قایسه افزار در مدر نرم را ایب مقاومتی که رفتار گروه شمع، ضردر گزارش با توجه به آنالیز انجام شده

برای ردیف جلویی  45/0و  61/0، 82/0 به ترتیبکنند، بهتر توصیف می با آزمایش انجام شده

 باشد.)مقدم(، میانی و عقبی )دنباله( می

 [Rollins, et al. 2003]سازی خاک ها جهت استفاده در مدل و ضخامت لایه p–yمنحنی های  2-4جدول 

 لایه  p-yمنحنی  –نوع خاک  تراز بالای لایه )متر( تراز پایین لایه )متر(

 رس سخت بدون حضور آب آزاد 46/0 80/1
(Reese and Welch, 1975) 

1 

 ماسه 80/1 08/2
(Reese, et al, 1974) 

2 

 رس سخت بدون حضور آب آزاد 08/2 45/3
(Reese and Welch, 1975) 

3 

 ماسه 45/3 93/3
(Reese, et al, 1974) 

4 

 رس سخت بدون حضور آب آزاد 93/3 54/4
(Reese and Welch, 1975) 

5 

 ماسه 54/4 61/5
(Reese, et al, 1974) 

6 

 رس نرم 61/5 70/12
(Matlock, 1970) 

7 
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 سازیمدل 4-3

سنجی و دلفین های منفرد و گروه شمع متناظر با آن در هر دو مدل صحتشمع حل عددی

 افزار انجام شده است:پهلوگیری توسط سه نرم

1. LPile 2018 

2. Group 2016 

3. SAP2000 v20.0.0 (2017) 

-یم COM624برنامه  یتوسعه داده شده است، نسخه تجار Ensoftکه توسط شرکت  LPile افزارنرم

-در عرصه یعیتوسعه داده شده، به صورت وس 7نیکه توسط دانشگاه تگزاس در آست COM624. باشد

 نیدر ا زیاستفاده شده است. آنال جانبی بار اثر تحت هارفتار شمع زیآنال یو مشاوره برا یعلم یها

. ندکیم فیتوص یرخطغی بستر در را ستون-ریاست که رفتار ت یلیفرانسیبرنامه بر اساس معادله د

 نی. در اشوندیو برش در شمع توسط روش تفاضل محدود محاسبه م یخمش یلنگرها رشکل،ییتغ

انواع  یمنتشر شده برا هایهیتوص اسبر اس p–y هایمنحنیسنگ با استفاده از  ای و خاک افزار،نرم

 .شودیخاک و سنگ، مدل م

 افزارارائه شده، در واقع نسخه توسعه داده شده نرم Ensoftکه توسط شرکت  زین Group افزارنرم

LPile حال چند تفاوت با  نی. با اباشدیمLPile  دارد: اولاGroup بیدر نظر گرفتن ضرا ییتوانا 

با استفاده از  اچرخش گروه شمع ر رینظ یگرید پارامترهای افزارنرم نیا ایکاهش مقاومت را دارد، ثان

رفتار خاک را در فرم  داخلی صورت به افزارنرم نی. اردگییشمع در نظر م ییو انتها یمقاومت اصطکاک

                                                 

7 Austin 
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 دیتول یبار جانب یرا برا p–yو  یچشیپ یبارها برای چرخش-چشیپ ،یحوربار م یبرا t–z هاییمنحن

حرکت  نیب یتعادل، سازگار طیشدن شرا قناعا بر علاوه افزار،نرم نیحاصل از ا های. در جوابکندیم

. با شودمی کنترل هاشمع یو ابتدا )کلاهک( سرشمع هایحرکت نهمچنی و خاک پاسخ و هاشمع

 به تکرار دارند. ازنی هاخاک، جواب یرخطیتوجه به رفتار غ

 Computers andکه توسط شرکت  SAP2000 افزارنرم Groupو  LPile افزارنقطه مقابل دو نرم در

Structures  ،نکهیکه با وجود ا باشدیمحدود م اجزای چندمنظوره افزارنرم کیتوسعه داده شده است 

 یرفتارها اب هابا استفاده از المان دهد،یخاک را به کاربر نم سازیامکان مدل میبه صورت مستق

 سازی. در مدلکندیرا در مسائل مختلف فراهم م یچندجانبه و سر هایسازیمختلف، امکان مدل

بستر  کی روی بر ستون-ریت دهی، اSAP2000 افزاردر نرم p–y هاییرفتار خاک به روش منحن

 .اشدبیدر فواصل مختلف قابل اجرا م p–y هاییمنحن فیبا تعر یبه صورت دست یرخطیغ

 LPileسازی شمع منفرد در نحوه مدل 4-3-1

 باشد که در ادامه شرح داده شده است:شامل مراحل مختلفی می LPileسازی شمع در مدل

  تنظیمات محاسباتی: تنظیمات محاسباتی برای سه حالت متداول، حدی و غیرخطی وابسته

موردنظر بر اساس حالت متداول طراحی )بدون در نظر گرفتن  باشد. مدلپذیر میامکان EIبه 

. در حالت متداول طراحی امکان انجام آنالیز ضرایب بار و مقاومت( در نظر گرفته شده است

Pushover شود.به کاربر داده می  
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 از  ای: در این بخش این امکان وجود دارد که با استفادههای لایهتنظیمات مربوط به خاک

ها به روش جورجیادس درنظر گرفته شود. ای خاک، اثرات لایه3تئوری مطرح شده در فصل 

 ای بودن خاک مدل موردنظر این گزینه فعال شده است.با توجه به لایه

 افزار قابل ای در این نرمهای بار: دو نوع بار استاتیکی و چرخهنوع بارگذاری و تعداد چرخه

یل استاتیکی در نظر گرفتن نیروی شناور در این پژوهش، از نوع باشد که به دلتعریف می

 استاتیکی استفاده شده است.

 ها، خطای های شمع، حداکثر تعداد تکرارتنظیمات مربوط به آنالیز: در این قسمت تعداد المان

 شود. برای مدلهمگرایی در تغییرشکل و حداکثر تغییرشکل مجاز در سر شمع تعیین می

 نشان داده شده است. 3-4جدول قادیر اشاره شده در موردنظر م

  LPileتنظیمات مربوط به آنالیز شمع در  3-4جدول 

Analysis Control Options 

 110 Number of Pile Increments 

1000 Maximum Number of Iterations 

2.54E-07 Convergence Tolerance on Deflections (m) 

2.54 Limit on Excessive Deflection of Pile Head (m) 

 

 شده،  ارائه 2-2-4 چه در بخشتنظیمات مربوط به مشخصات شمع: این تنظیمات مشابه آن

 70/12متر، ضخامت جدار میلی 610ای با قطر انجام شده است. شمع از نوع مقطع لوله

 انتخاب شده است. مترمیلی

 ارائه شده،  6-2-4چه در بخش تنظیمات مشابه آن تنظیمات مربوط به مشخصات خاک: این

 دهد.را نشان می LPileپروفیل خاک و شمع رسم شده در  9-4شکل انجام شده است. 
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 گاهی سر شمع و بارها: با توجه به آزمایش ارائه شده، شرایط تنظیمات مربوط به شرایط تکیه

. شرایط مختلف از نوع لنگر خمشی و برش در سر شمع انتخاب شده استمرزی سر شمع 

برای درنظر گرفتن  موردنظر باشد، بدین صورت که در مدلوابسته بارها می LPileر مرزی د

این شرایط را  4-4جدول  ، لنگر در سر شمع صفر در نظر گرفته شده است.شرایط لنگر آزاد

 دهد.نشان می

  تنظمیات مربوط به آنالیزPushoverطور که پیشتر گفته شد، در حالت طراحی متداول : همان

بر اساس شرایط مرزی سر شمع،  LPileامکان انجام این آنالیز وجود دارد. آنالیز پوش در 

 شود.های بارگذاری و مقدار نیروی محوری تعیین میاقل و حداکثر تغییرمکان، تعداد گامحد

سنجی استفاده نشده است و در مدل دلفین )فصل آینده( این تنظیمات در مدل صحت

  توضیح داده خواهد شد.

 سنجیبارگذاری در شمع منفرد مدل صحتشرایط مرزی سر شمع و  4-4جدول 

Pile-Head Loading Condition 

Moment (kN-m) Shear (kN) Case  

0 133 1 

0 190 2 

0 240 3 

0 275 4 

0 300 5 

0 350 6 

0 414 7 
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 LPileپروفیل شمع و خاک در  9-4شکل 
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 Groupسازی گروه شمع در نحوه مدل 4-3-2

 باشد که در ادامه شرح داده شده است:شامل مراحل مختلفی می Groupسازی گروه شمع در مدل

  و  مربوط به مشخصات مقطع شمعتنظیمات مربوط مقطع عرضی شمع: تنظیمات این بخش

سازی باشد. مقطع شمع مورد استفاده در مدلنوع  مقطع از نظر رفتار خطی یا غیرخطی می

 و از نوع رفتار خطی )الاستیک( انتخاب شده است. LPileدر مشابه مقطع 

 تنظیمات مربوط به مشخصات شمع: تنظیمات این قسمت مرتبط با طول شمع، تعداد المان-

باشد. می 9و یا حفاری شده 8های در نظرگرفته شده برای هر شمع و نوع شمع از نظر کوبشی

المان تعریف شده  100متر و با تعداد  19/12شی با طول در آنالیز حاضر شمع از نوع کوب

 است. 

تنظیمات مربوط به مشخصات گروه شمع: در این قسمت مشخصات گروه شمع، از قبیل شرایط مرزی 

ها و ضرایب کاهش ها، نوع مقطع عرضی و طولی شمع، فاصله بین شمعها، تعداد ردیفسر شمع

-2-4باشد. با توجه به بخش خاک و شمع قابل تعریف می مقاومت جهت در نظر گرفتن اثر اندرکنش

 اعمال شده است: 5-4جدول تنظیمات مطابق  7-2-4و  5

 

 

 

                                                 

8 Driven 

9 Bored 
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 Groupمشخصات گروه شمع در  5-4جدول 

Y-

Multiplier 

P-

Multiplier 

Pile to Pile 

Spacing 

(m) 

Rotational 

Spring 

(kN-m/rad) 

Number 

of Piles 

Pile Head 

Condition 

Sub-

Group  

1.00 0.82 1.83 0 3 Pinned 1 

1.00 0.61 1.83 0 3 Pinned 2 

1.00 0.45 1.83 0 3 Pinned 3 

 

  ها شامل تنظیمات مربوط به مختصات سر شمعها: به مختصات سر شمعتنظیمات مربوط

ها، زاویه مایل شمع و ارتفاع شمع از سطح زمین در این قسمت قابل انجام فاصله بین شمع

ها برابر با صفر، باشد. با توجه به آزمایش ارائه شده مرتبط با گروه شمع، زاویه مایل شمعمی

متر تنظیم شده  83/1ها متر و فاصله میان شمع 46/0ابر با فاصله سر شمع از سطح زمین بر

 است.

  تنظیمات مربوط به بارگذاری: تنظیمات این بخش شامل نوع بارگذاری )مرده، زنده، زلزله و

ای(، نوع رویکرد بارگذاری )کنترل تغییرمکان/نیرو(، طبیعت بار )استاتیکی/چرخه، ...(

باشد. با توجه به افزار قابل اعمال میبارگذاری در این نرمباشد. انواع مختلفی از ها میخروجی

در جهت اعمال بار  از نوع کنترل تغییرمکان استاتیکی آزمایش گروه شمع موردنظر، بارگذاری

متر انتخاب شده میلی 70/28و  59/21، 70/12، 35/6های هدف برابر با تغییرمکان برای

 است.

  :)در تنظیمات این قسمت امکان تعریف ابعاد سرشمع تنظیمات مربوط به سرشمع )کلاهک

شامل طول، عرض و ضخامت وجود دارد. اگر نوع سرشمع به صورت مدفون در خاک انتخاب 

بایست برای محاسبه مقاومت ناشی از خاک در مجاور سرشمع، ابعاد سرشمع وارد شود، می
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وارد نشود، مشخصات  شود. اگر سرشمع به صورت غیرمدفون انتخاب شود و ابعادی برای آن

شود. در آنالیز حاضر ابعاد سرشمع وارد نشده بعدی تخمین زده میبرای حالت سهسرشمع 

 باشد.است. بنابراین فرض به عدم وجود سرشمع می

 های خاک عینا مطابق با ورودیهای خاک: تنظیمات مربوط به لایهتنظیمات مربوط به لایه-

شکل ، وارد شده است. ها آمدهدر گزارش مربوط به آزمایشچه مطابق آن LPileافزار های نرم

 دهد.را نشان می Groupافزار های خاک در نرمگروه شمع و لایه 4-10

 
 Groupپروفیل خاک به همراه گروه شمع تعریف شده در  10-4شکل 

  تنظیمات مربوط به آنالیز گروه شمع: تنظیمات مربوط به آنالیز گروه شمع شامل فضای آنالیز

باشد. آنالیز در آزمایش گروه شمع به دلیل و تنظیمات مربوط به تعداد خطا و تکرارها می

بعدی انتخاب شده است. تنظیمات 2از نوع  ها در هر ردیفیکسان بودن مشخصات شمع

 6-4جدول نشان داده شده در فرض به صورت مربوط به خطا و تکرار مطابق حالت پیش

 انتخاب شده است.
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  Groupتنظیمات مربوط به آنالیز شمع در  6-4جدول 

Control Options for Load Cases 

100 Maximum Iteration on Pile Group 

100 Maximum Iteration on Individual Pile 

0.0001 Tolerance on Equilibrium of Pile Group (DU/U) 

0.0001 Tolerance of Pile Deflection (m) 

1 Initial Step Increment 

1 Minimum Step Increment 

 SAP2000سازی شمع منفرد و گروه شمع متناظر در نحوه مدل 4-3-3

، مشخصات شمع شامل قطر، SAP2000سازی شمع منفرد و گروه شمع متناظر با آن در جهت مدل

انتخاب شده است. نکات حائز اهمیت در  Groupو  LPileطول و ضخامت جدار عینا مشابه با مدل 

 باشد:به شرح زیر می SAP2000سازی مدل

 سازی رفتار خاک با استفاده از منحنی جهت مدلp–y  از المانLink از نوع چندخطی-

از نوع نیرو  Link. با توجه به اینکه المان است به صورت غیرخطی استفاده شده 10پلاستیک

به  LPileاز  p–yهای نیاز است که در هنگام انتقال منحنیباشد، ( میf-yتغییرمکان )

SAP2000 مقاومت خاک در بازه مورد نظر به نیروی متناظر با آن تبدیل شود. با توجه به 

از شمع که  11ایضرب کردن مقاومت خاک در طول شاخه، این کار با استفاده از 11-4شکل 

                                                 

10 MultiLinear - Plastic 

11 Tributary Length 
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-ها در مدل صحتی منحنیطول شاخه شود.برای آن تعریف شده، انجام می p–yمنحنی 

 متر در نظر گرفته شده است. 53/0سنجی برابر با 

 
 f–y یمنحن صورت به SAP2000 در p–y یمنحن یساز مدل نحوه از کیشمات یینما 11-4شکل 

 با کنترل  12نوع آنالیز به سبب غیرخطی بودن رفتار خاک از نوع استاتیک غیرخطی

 های هدف در شمع منفرد و گروه شمع انتخاب شده است. تغییرمکان برای تغییرمکان

 میان سازی گروه شمع، با توجه به ضرایب کاهش مقاومت به دلیل اندرکنش در هنگام مدل

لحاظ  Linkها و خاک، نیاز است که این اصلاحات در ضرایب مقاومت در تعاریف المان شمع

 p-yهای موجود در هر ردیف یک دسته منحنی بایست برای شمعشود. بدین صورت که می

شمع منفرد استفاده  p-yهای خاص با ضریب کاهشی خاص همان ردیف نسبت به منحنی

 شود.

 بایست مورد توجه قرار بگیرد و به روه شمع، شرایط مرزی سرشمع میسازی گدر هنگام مدل

درستی مدل شود. در گروه شمع موردنظر با توجه به اینکه اتصال قاب فولادی سرشمع از نوع 

                                                 

12 Nonlinear Static 
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باشد، نقاط مربوط به ها یکسان میممان آزاد در نظر گرفته شده و تغییرمکان تمامی سرشمع

اند، در واقع این به یکدیگر مرتبط شده Equal Displacement Constraintها توسط سرشمع

شود که نقاط انتخاب شده با در درجات آزادی مشخص نوع محدودیت در سرشمع باعث می

این شرایط را نشان  12-4شکل  با یکدیگر حرکت کنند و تغییرمکان ثابتی را تجربه کنند.

 دهد.می

 
 سنجیشرایط مرزی سرشمع در گروه شمع مدل صحت12-4شکل 

  های را به همراه الماننمایی شماتیک از مدل شمع منفرد  13-4شکلLink  و فواصل آن

های منحنی باشد، با این تفاوت که مدل گروه شمع مشابه با شمع منفرد می دهد.نشان می

p-y .در هر ردیف ضریب کاهشی خاص خود را دارند 
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 SAP2000سنجی در نمایی شماتیک از مدل شمع منفرد صحت 13-4شکل 

 



 

98 

 

 نتایج 4-4

، LPileهای افزارمتناظر با آن در نرم سازی شمع منفرد و گروه شمعدر این بخش نتایج حاصل از مدل

Group  وSAP2000 طور که در ادامه های با مقیاس واقعی مقایسه خواهد شد. همانبا نتایج آزمایش

ها مطابقت خوبی با نتایج آزمایش واقعی دارند و به سازینشان داده خواهد شد، نتایج حاصل از مدل

 باشد.مورد تایید می توان نتیجه گرفت که مدل ارائه شده از لحاظ صحتهمین دلیل می

 (شمع منفرد) تغییرمکان در سر شمع-بار منحنی 4-4-1

گیری شده در چرخه اول بارگذاری با مقادیر به دست تغییرمکان اندازه-منحنی بار 14-4شکل در 

 LPileمتر، منحنی میلی 12های کوچکتر از تغییرمکانمقایسه شده است. در  LPileافزار آمده از نرم

متر، دو میلی 12های بزرگتر از گیری شده بزرگتر است. با این حال در تغییرمکاناز مقادیر اندازه

  باشد.درصد می 5ها در حدود منحنی مشابه یکدیگر هستند و اختلاف

انجام شده است. به طور کلی  SAP2000و  LPileمقایسه نتایج محاسبه شده توسط  15-4شکل در 

 SAP2000و  LPileمقادیر محاسبه شده توسط  و گیری شده در آزمایشتطابق میان مقادیر اندازه

 باشد.مطلوب می

گیرد، که مرتبط کیلونیوتن قرار می 3/414ایش شمع منفرد در برابر بار حداکثر با توجه به نتایج آزم

 [Rollins, et al, 2003]باشد. متر میمیلی 8/48به تغییرمکان 
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 LPileتغییرمکان اندازه گیری شده در آزمایش و مدل -منحنی بار 14-4شکل 

 
 SAP2000 و مدل LPileتغییرمکان مدل -منحنی بار 15-4شکل 
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 (شمع منفرد)منحنی لنگر خمشی در طول شمع  4-4-2

در  SAP2000و مدل  LPileگیری، مدل منحنی لنگر خمشی در برابر عمق شمع بر اساس اندازه

عمق لنگر خمشی  SAP2000و  LPileنشان داده شده است. در آنالیز  17-4شکل و  16-4شکل 

رسد در لنگر خمشی ثبت شده در یابد، در حالی که به نظر نمیحداکثر با افزایش بار افزایش می

آزمایش با افزایش بار، افزایش محسوسی در عمق وجود داشته باشد. با این وجود، متوسط عمقی که 

در آن لنگرهای حداکثر در مدل محاسباتی اتفاق افتاده است، به عمقی که در آن لنگر خمشی حداکثر 

 رسد.متر، می 38/2است،در آزمایش اتفاق افتاده 

-متری، به قرائت نادرست کرنش 78/1و همکارانش در توجیه مقادیر لنگر خمشی در عمق  13رولینز

اند. با این حال حتی اگر لنگر اشاره کردهشود، های کوچکتر میسنج در این عمق که باعث ایجاد لنگر

گیری و محاسبه شده نی های اندازهمتری بزرگتر از مقدار ثبت شده باشد، منح 78/1خمشی در نقطه 

 [Rollins, et al, 2003]تر. کردند، به خصوص در سطح بار پایینشباهت بیشتری پیدا می

ای که باعث خمشی -باشد. لنگرمتر می-کیلونیوتن 6/812آزمایش برابر با حداکثر لنگر خمشی در این 

شدگی زده شده است، در نتیجه تسلیممتر تخمین -کیلونیوتن 1129شود، در حدود تسلیم شمع می

 . [Rollins, et al, 2003]در هیچ یک از نقاط شمع رخ نداده است

                                                 

13 Rollins 
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 LPileعمق اندازه گیری شده در آزمایش و مدل -منحنی لنگر خمشی 16-4شکل 
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 SAP2000 و مدل LPileعمق در مدل -منحنی لنگر خمشی 17-4شکل 
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 (گروه شمع) تغییرمکان در سرشمع-منحنی بار 4-4-3

را به  و شمع منفرد گیری شده برای سه ردیف شمع در گروهتغییرمکان اندازه-منحنی بار 18-4شکل 

 Groupدهد. همچنین مقایسه میان نتایج مدل نشان می Groupافزار همراه نتایج به دست آمده از نرم

بار در هر ردیف میانگین بار حمل شده توسط  نشان داده شده است. 19-4شکل در  SAP2000و 

سازند و تغییرمکان به صورت میانگین تغییرمکان کل گروه شمع هایی است که آن ردیف را میشمع

ها ارائه شده است، ردیف جلویی شمع 3چه در فصل رود، مطابق آنانتظار می طور کهباشد. همانمی

های عقبی )دنباله( در کند، در حالی که ردیف)شمع مقدم( باری مشابه با بار شمع منفرد را تحمل می

 کنند.های مساوی بار کمتری را تحمل میتغییرمکان

زند، را کمتر تخمین می به نوعی مقاومت خاکهای محاسباتی در سطح تغییرمکان پایین، نتایج مدل

 باشد.های بالاتر مشابه هم میها در تغییرمکانگیریهای محاسباتی و اندازهاما نتایج مدل

 
 Group گیری شده در آزمایش و مدلتغییرمکان اندازه-منحنی بار 18-4شکل 
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 SAP2000و مدل  Groupتغییرمکان مدل -منحنی بار 19-4شکل 

 (گروه شمعلنگر خمشی در طول شمع ) 4-4-4

منحنی لنگر خمشی در برابر عمق را برای هر ردیف از گروه شمع نشان  21-4شکل و  20-4شکل 

مربوط به تغییرمکان  21-4شکل متر و میلی 75/12مربوط به تغییرمکان  20-4شکل داده است. 

و  Groupهای محاسباتی با استفاده از باشد. در حالت کلی، شکل منحنیمتر میمیلی 20/29

SAP2000 گیری شده در آزمایش است. با این حال در هر ردیف، منحنی های اندازهنزدیک به منحنی

 رسد.گیری شده در آزمایش به صفر میهای اندازهمحاسباتی در عمق کمتری نسبت به منحنی

های موجود در ردیف وسط و عقب تحمل خمشی بزرگتری را نسبت به شمعها لنگر ردیف مقدم شمع

شوند. کنند. با این حال، با افزایش عمق، لنگر خمشی در هر سه ردیف تقریبا نزدیک به یکدیگر میمی

برابر قطر  9/3متر ) 38/2در عمقی برابر با برای هر سه ردیف مقادیر حداکثر لنگر خمشی به طور کلی 

برابر قطر شمع( مقادیر لنگر خمشی در هر سه  2/8متر ) 5تر از اند. در عمقی پایینافتادهاتفاق  شمع(

 دهد.ردیف تفاوت کمی را نشان می

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 10 20 30 40 50

A
v
g
. 
P

il
e 

L
o
a
d

 p
er

 R
o
w

 (
k

N
)

Avg. Group Deflection (mm)

Group - Front

Group - Middle

Group - Back

SAP2000 - Front

SAP2000 - Middle

SAP2000 - Back



 

105 

 

 
 برای تغییرمکان SAP2000و  Groupگیری شده در آزمایش و محاسبه شده توسط لنگر خمشی اندازه 20-4شکل 

 مترمیلی 75/12
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برای تغییرمکان  SAP2000و  Groupگیری شده در آزمایش و محاسبه شده توسط لنگر خمشی اندازه 21-4شکل 

 مترمیلی 20/29
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مدل دلفین پهلوگیری 
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 مقدمه 5-1

پرداخته خواهد شد. در  از یک سازه خاص دریایی دلفین پهلوگیریدر این فصل به بررسی رفتار یک 

نتایج سازی ارائه خواهد شد. سپس ابتدا با مروری بر سازه موردنظر، مشخصات موردنیاز جهت مدل

ین ذکر ا. جذب انرژی مورد بررسی قرار خواهد گرفتالاستیک جهت محاسبه ظرفیت  حاصل از تحلیل

های تواند از رفتار غیرخطی سازه و یا ورود لایهنکته ضروری است که رفتارهای غیرخطی مدل می

طور که در ادامه نشان داده خواهد شد، در محدوده های غیرخطی ناشی شود. همانخاک به محدوده

 شوند.وارد حد غیرخطی و یا حتی پلاستیک می p-yهای رفتار خطی مصالح شمع، تعدادی از منحنی

 مدل دلفین پهلوگیری 5-2

یکی از  پذیر درهای پهلوگیری انعطافمدل انتخاب شده برای دلفین پهلوگیری اقتباسی از دلفین

است. این ترمینال برای پهلوگیری به شناورهای در رده تناژ های نفتی در دنیا بزرگترین ترمینال

شکل باشد. میلادی می 1970طراحی شده است. طرح آن مربوط به سال  500،000تا  200،000

های که برخی از دادهدهد. با وجود اینهای پهلوگیری آن نشان مینمایی از این اسکله و سازه 5-1

های فولادی و...( در موجود در شمعها، مشخصات بتن مربوط به این اسکله )ضخامت جدار شمع

 باشد، سعی بر آن شده است که تا حد امکان مدل مشابه با نمونه واقعی باشد.مقالات موجود نمی
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 [Marriott & Van Den Berg 1974] نمایی از ترمینال نفتی 1-5شکل 

نشان داده شده است. این سازه  2-5شکل به طور مشخص، سازه پهلوگیری موردنظر جهت طراحی در 

به شمعی 3شمعی. دلفین 3ن شمعی و یک دلفی4از دو واحد جدا از هم تشکیل شده است؛ یک دلفین 
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سازند. در نتیجه در هنگام درجه با خط پهلوگیری می 6گیر چوبی آن زاویه ضربه صفحههمراه 

شمعی خواهد چرخید و به 3پهلوگیری موازی شناور با سازه پهلوگیری )هر چند غیرمعمول(، دلفین 

. شمعی کمتر از کارآیی کمتری برخوردار خواهد بود4لفین عنوان یک واحد جذب انرژی نسبت به د

-درجه نسبت به خط پهلوگیری می 6این فلسفه طراحی برای در نظر گرفتن پهلوگیری شناور با زاویه 

درصد  27و  73ی موازی به ترتیب شمعی در حالت پهلوگیر3شمعی و 4باشد. توزیع انرژی بین سازه 

درصد  60 و 40درجه این توزیع به  6با زاویه حداکثر  شناور پهلوگیری که در هنگامبوده در حالی

 [Marriott, et al, 1974] [Marriott & Van Den Berg 1974]رسد. می

 
 [Marriott & Van Den Berg 1974] شمعی 4و  3نمایی از سازه پهلوگیری  2-5شکل 

 باشد.شمعی می4سازی دلفین پهلوگیری در پژوهش حاضر مدلهدف 

 ژئوتکنیکی محل دلفین مشخصات 5-2-1

های پهلوگیری و در طول خط لوله احتمالی بین سازه و ساحل برای های متعددی در محل سازهگمانه

برای خاک  هاهای ژئوتکنیکی در محل حفر شده است. نتایج این گمانهشناسایی خاک و انجام آزمایش

 نشان داده شده است. 3-5شکل در  های پهلوگیری آندر محل سازه و دلفین
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 [Marriott & Van Den Berg 1974] های پهلوگیریو دلفین ها در محل سازهگمانه 3-5شکل 

 مشخصات شمع مورد استفاده 5-2-2

طور که همان .دهدیرا نشان م یشمع4 یریپهلوگ نیمشخصات شمع مورد استفاده در دلف 1-5جدول 

شرایط انتهایی  های شمع نظیر ضخامت جدار، تنش تسلیم وشود، بعضی از دادهدر جدول مشاهده می

 شمع فرض شده است.



 

112 

 

 [Marriott & Van Den Berg 1974]مشخصات شمع مدل دلفین پهلوگیری  1-5جدول 

   مشخصات

ASTM A252, Grade 3, Spiral Weld 

Steel Pipe Pile 
 مصالح شمع

1828.9 mm قطر خارجی 

25.4 mm 

(Assumed) 
 ضخامت جداره

200 GPa مدول الاستیسیته 

4mm 1010⨯5.8523 

(Assumed) 
 ممان اینرسی

2kN/m 420,000 

(Assumed) 
 تنش تسلیم میانگین

31.4 m عمق نفوذ شمع 

68.4 m طول کلی شمع 

Open – Ended 

(Assumed) 

 شرایط انتهایی شمع

Driven نوع اجرای شمع 

 آرایش گروه شمع 5-2-3

نشان داده شده است. عرشه این دلفین  4-5شکل ها در آرایش گروه شمع و فاصله مرکز به مرکز شمع

ها فواصل مشخصی دارد(، باشد )در این حالت عرشه با شمعپهلوگیری از نوع مفصلی یا ممان آزاد می

متری )حدود  57/4تغییرمکان خواهند داشت. با توجه به فاصله ها به یک اندازه در نتیجه تمامی شمع

 ها اندرکنش شمع خاک شمع قابل توجه خواهد بود.برابر قطر شمع( بین شمع 5/2
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 شمعی و عرشه آن 4نمایی از دلفین  4-5شکل 

 p-yهای مشخصات منحنی 5-2-4

نشان داده  5-5شکل چه در آل خاک همانند آنها پروفیل ایدهها و آزمایشنهبا توجه به نتایج گما

از تفسیر نتایج مربوط به پروفیل  2-5جدول در  هامشخصات منحنیشده، توسعه داده شده است. 

سازی خاک استفاده شده است. های ورودی برای مدلدست آمده است و از آن به عنوان داده خاک به

ر نیز د 3-5جدول  ی مطابق موارد ذکر شده در، فرضیاتدقیق خاکاطلاعات  دسترسی بهبه دلیل عدم 

 .شده است نظر گرفته

ها، بر اساس نتایج برای خاک p–yهای رسد که معیار انتخاب منحنیذکر این نکته ضروری به نظر می

باشد و در هر صورت نیاز به انجام آزمایش با مقیاس واقعی در محل و اصلاح آل خاک میپروفیل ایده

های ژئوتکنیکی در محل است که هر چه شناسایی بدیهیها با توجه به شرایط وجود دارد. منحنی

 تر خواهد بود.ها به رفتار واقعی خاک در محل نزدیکتر انجام شود، رفتار منحنیدقیق
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 [Marriott, et al, 1974] سازی دلفین پهلوگیریآل خاک برای مدلپروفیل ایده 5-5شکل 
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 ها در مدلسازی خاک ضخامت لایه 2-5جدول 

 p–yمنحنی -نوع خاک تراز بالای لایه )متر( تراز پایین لایه )متر(

 )فرضیات(
 لایه 

 ماسه 37 60/41
(Reese, et al, 1974) 

1 

 حضور آب آزاد دررس سخت  60/41 70/47
(Reese, et al., 1975) 

2 

 حضور آب آزاد دررس سخت  70/47 27/52
(Reese, et al., 1975) 

3 

 ماسه 27/52 32/55
(Reese, et al, 1974) 

4 

 رس سخت بدون حضور آب آزاد 32/55 89/59
(Reese and Welch, 1975) 

5 

 رس سخت بدون حضور آب آزاد 89/59 51/67
(Reese and Welch, 1975) 

6 

 بدون حضور آب آزاد رس سخت 51/67 70/79
(Reese and Welch, 1975) 

7 

 

 سازی خاک در مدل p–yفرضیات مربوط به منحنی های  3-5جدول 

)3k (kN/m 50ε منحنی -نوع خاکp-y  لایه 

 1 ماسه - 5400

 2 در حضور آب آزادرس سخت  007/0 135000

 3 در حضور آب آزادرس سخت  007/0 135000

 4 ماسه - 16300

 5 رس سخت بدون حضور آب آزاد 007/0 135000

 6 رس سخت بدون حضور آب آزاد 005/0 270000

 7 رس سخت بدون حضور آب آزاد 005/0 270000
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 ضرایب کاهش مقاومت در گروه شمع 5-2-5

جهت در نظر گرفتن اندرکنش شمع خاک  3اگر از روش ارائه شده در فصل  6-5شکل با توجه به 

شمع در گروه شمع استفاده شود، ضرایب کاهش مقاومت با توجه به آرایش گروه شمع و فواصل بین 

 خواهد بود.  53/0و  76/0های مقدم و دنباله به ترتیب برابر با ها برای شمعشمع

های تجربی به دست آمده است رسد که این ضرایب بر اساس آزمایشذکر این نکته ضروری به نظر می

و نتایج دقیق در مورد این ضرایب تنها با استفاده از آزمایش با مقیاس واقعی در محل قابل دسترسی 

نشان داده است، نتایج مربوط ضرایب کاهش مقاومت  4طور که در فصل ل، همانباشد. با این حامی

سنجی، بر اساس آزمایش و روابط تجربی مطابقت نسبتا مناسبی داشت و به همین در مدل صحت

 دلیل نیز این ضرایب مورد استفاده قرار گرفته است.

 
 آرایش شمع و فواصل آن جهت محاسبه ضرایب کاهش مقاومت 6-5شکل 
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 سازیمدل 5-3

سنجی ارائه شد، انجام شده است. برای مدل صحت 4چه در فصل سازی در این بخش مشابه آنمدل

استفاده از مدل شمع منفرد و سپس انتقال نتایج  p–yهای روش متداول برای به دست آوردن منحنی

باشد. به همین دلیل یک شمع منفرد فرضی با مشخصات می SAP2000یا  Groupها به مدل منحنی

 شمعی در نظر گرفته شده است.4مشابه با گروه دلفین 

 LPileسازی شمع منفرد فرضی در نحوه مدل 5-3-1

 باشد که در ادامه شرح داده شده است:شامل مراحل مختلفی می LPileسازی شمع در مدل

 بر اساس حالت متداول طراحی )بدون در نظر  یمات محاسباتی: تنظیمات محاسباتیتنظ

 گرفتن ضرایب بار و مقاومت( در نظر گرفته شده است. 

 ها به روش جورجیادس درنظر گرفته ای خاکای: اثرات لایههای لایهتنظیمات مربوط به خاک

 شده است.

 ه شده است.های بار: نوع بارگذاری از نوع استاتیکی در نظر گرفتنوع بارگذاری و تعداد چرخه 

 شده است. استفاده 4-5جدول مقادیر اشاره شده در نظیمات مربوط به آنالیز: ت 

 LPileدر  منفرد فرضی تنظیمات مربوط به آنالیز شمع 4-5جدول 

Analysis Control Options 

 110 Number of Pile Increments 

1000 Maximum Number of Iterations 

2.54E-07 Convergence Tolerance on Deflections (m) 

2.54 Limit on Excessive Deflection of Pile Head (m) 
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  ارائه شده،  2-2-5 چه در بخشمربوط به مشخصات شمع: این تنظیمات مشابه آنتنظیمات

 40/25متر، ضخامت جدار میلی 1830ای با قطر انجام شده است. شمع از نوع مقطع لوله

 متر انتخاب شده است.میلی

 ارائه شده،  4-2-5چه در بخش تنظیمات مشابه آن تنظیمات مربوط به مشخصات خاک: این

 دهد.را نشان می LPileپروفیل خاک و شمع رسم شده در  7-5شکل شده است.  انجام

 گاهی سر شمع و بارها: با توجه به اینکه آنالیز شمع منفرد تنظیمات مربوط به شرایط تکیه

ها استفاده شده است، شرایط مرزی مشابه گروه شمع متناظر از منحنی فرضی برای ساخت

نوع ممان آزاد انتخاب شده است. این تنظیمات در بخش مربوط به آنالیز پوش انتخاب شده 

 های بارگذاری خاصی جدا از آنالیز پوش در نظر گرفته نشده است.است و گام

  تنظمیات مربوط به آنالیزPushover آنالیز پوش در :LPile  ،بر اساس شرایط مرزی سر شمع

شود. های بارگذاری و مقدار نیروی محوری تعیین میحداقل و حداکثر تغییرمکان، تعداد گام

  نشان داده شده است. 5-5جدول یمات در این تنظ

 فرضی مدل دلفینشرایط مرزی سر شمع و بارگذاری در شمع منفرد  5-5جدول 

Controls for Pushover Analysis 

Pinned Head 

(deflection & zero moment) 
Pile Head Fixity Condition 

2.25 Deflection (m)Maximum  

2.54E-06 Minimum Deflection (m) 

100 Number of Loading Steps 

0 Axial Thrust Force (kN) 

Arithmetic (evenly spaced) Deflection Computation Method 
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 LPile در خاک و شمع لیپروف 7-5شکل 
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  Groupپهلوگیری در شمعی4 سازی دلفیننحوه مدل 5-3-2

 باشد که در ادامه شرح داده شده است:شامل مراحل مختلفی می Groupسازی گروه شمع در مدل

 سازی مشابه مقطع تنظیمات مربوط مقطع عرضی شمع: مقطع شمع مورد استفاده در مدل

 و از نوع رفتار غیرخطی انتخاب شده است. LPileتعریف شده در 

  :متر و  40/68در آنالیز حاضر شمع از نوع کوبشی با طول تنظیمات مربوط به مشخصات شمع

 المان تعریف شده است. 100با تعداد 

  تنظیمات  5-2-5و  3-2-5تنظیمات مربوط به مشخصات گروه شمع: با توجه به بخش

 اعمال شده است. 6-5جدول مطابق 

 ها: با توجه به مشخصات مدل مرتبط با گروه شمع، تنظیمات مربوط به مختصات سر شمع

متر و فاصله میان  37ها برابر با صفر، فاصله سر شمع از سطح زمین برابر با زاویه مایل شمع

 ر تنظیم شده است.مت 57/4ها شمع

 Groupدر  دلفین پهلوگیری مشخصات گروه شمع 6-5جدول 

Y-

Multiplier 

P-

Multiplier 

Pile to Pile 

Spacing 

(m) 

Rotational 

Spring 

(kN-m/rad) 

Number 

of Piles 

Pile Head 

Condition 

Sub-

Group  

1.00 0.76 4.57 0 2 Pinned 1 

1.00 0.53 4.57 0 2 Pinned 2 

 

 افزار در نرم تنظیمات مربوط به بارگذاری: بارگذاریGroup  بر اساس یک بار واحد و تعداد

گام مساوی  100کیلونیوتن در  3450شود. بدین ترتیب بار میهای مشخص بر سازه وارد گام

 و نتایج دریافت شده است. به سازه اعمال شده
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  تنظیمات مربوط به سرشمع )کلاهک(: اگر نوع سرشمع به صورت مدفون در خاک انتخاب

بایست برای محاسبه مقاومت ناشی از خاک در مجاور سرشمع، ابعاد سرشمع وارد شود، می

شود. اگر سرشمع به صورت غیرمدفون انتخاب شود و ابعادی برای آن وارد نشود، مشخصات 

شود. در آنالیز حاضر ابعاد سرشمع وارد نشده مین زده میبعدی تخسرشمع برای حالت سه

 باشد.است. بنابراین فرض به عدم وجود سرشمع می

 های خاک عینا مطابق با ورودیهای خاک: تنظیمات مربوط به لایهتنظیمات مربوط به لایه-

-مدل 8-5شکل . ، وارد شده استمشخصات مدل آماده چه در مطابق آن LPileافزار های نرم

 دهد.های خاک را نشان میساخته برای گروه شمع به همراه لایه

 

 
 Groupافزار های خاک در نرممدل گروه شمع دلفین پهلوگیری به همراه لایه 8-5شکل 
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  تنظیمات مربوط به آنالیز گروه شمع: تنظیمات مربوط به آنالیز گروه شمع شامل فضای آنالیز

باشد. آنالیز در گروه شمع به دلیل یکسان بودن و تنظیمات مربوط به تعداد خطا و تکرارها می

بعدی انتخاب شده است. تنظیمات مربوط به خطا و 2ها در هر ردیف از نوع مشخصات شمع

 انتخاب شده است. 7-5جدول تکرار به صورت نشان داده شده در 

  Groupتنظیمات مربوط به آنالیز شمع در  7-5جدول 

Control Options for Load Cases 

300 Maximum Iteration on Pile Group 

300 Maximum Iteration on Individual Pile 

0.0001 Tolerance on Equilibrium of Pile Group (DU/U) 

0.0001 Tolerance of Pile Deflection (m) 

1 Initial Step Increment 

1 Minimum Step Increment 

 SAP2000در  شمعی4 سازی شمع منفرد فرضی و دلفیننحوه مدل 5-3-3

، مشخصات شمع شامل قطر، SAP2000در  شمعی4سازی شمع منفرد فرضی و دلفین جهت مدل

انتخاب شده است. نکات حائز اهمیت در  Groupو  LPileطول و ضخامت جدار عینا مشابه با مدل 

 :باشدبه شرح زیر می SAP2000سازی مدل

 با توجه بهاستفاده شده است.  4سازی رفتار خاک از روش ارائه شده در فصل جهت مدل 

ای از شمع که ، این کار با استفاده از ضرب کردن مقاومت خاک در طول شاخه9-5شکل 

 دلفینها در مدل ی منحنیشود. طول شاخهبرای آن تعریف شده، انجام می p–yمنحنی 

 متر در نظر گرفته شده است. 45/0برابر با 
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 f–y یمنحن صورت به SAP2000 در p–y یمنحن یسازمدل نحوه از کیشمات یینما 9-5شکل 

  نوع آنالیز به سبب غیرخطی بودن رفتار خاک از نوع استاتیک غیرخطی با کنترل تغییرمکان

 .های هدف در شمع منفرد و گروه شمع انتخاب شده استبرای تغییرمکان

 مقاومت برای اندرکنش میان سنجی ارائه شد، ضرایب کاهش مشابه آنچه در مدل صحت

 ها در نظر گرفته شده است. شمع

 شرایط مرزی سرشمع توسطشمعی4دلفین سازی در هنگام مدل ،Equal Displacement 

Constraint دهد.این شرایط را نشان می 10-5شکل . اندبه یکدیگر مرتبط شده 

 
 پهلوگیری شمعی4 دلفین در سرشمع یمرز طیشرا 10-5شکل 
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 شمعی4پذیر دلفین پهلوگیری انعطاف الاستیک تحلیل 5-4

نشان  11-5شکل شمعی و شمع منفرد فرضی متناظر با آن در 4دلفین  هایخلاصه اطلاعات و داده

 داده شده است.

 
 شمعی و شمع منفرد فرضی متناظر با آن4سازی دلفین مربوط به مدل خلاصه اطلاعات 11-5شکل 
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شوند که در های الاستیکی طراحی میبه صورت سازه کلی پذیر به طورپهلوگیری انعطافهای دلفین

قطع به عنوان از ظرفیت پلاستیک م هاشوند. در این سازهشرایط عادی وارد محدوده غیرخطی نمی

  شود.پهلوگیری استفاده می 1یک حاشیه ایمن برای شرایط غیرمعمول

های نیاز به ظرفیت جذب انرژی بیشتری برای پهلوگیری به شناورغیر از شرایط خاص که در آن به 

برای جلوگیری از مشکلات مربوط  پذیرپهلوگیری انعطاف بزرگ وجود دارد، حداکثر تغییرمکان دلفین

 [BS 6349 – 4 2014] [EAU 2012]متر بیشتر باشد.  5/1نباید از حدود  به ناوبری شناور،

شود و با  یافته، ظرفیت جذب انرژی نامیده می لوگیری تغییرشکلجذب شده توسط دلفین په انرژی

 شود:به صورت زیر محاسبه می 12-5شکل توجه به 

5-1 
𝐴 = ∫ 𝐹𝑅(𝑠). 𝑑𝑠

𝑠𝑚𝑎𝑥

0

 

العمل بین شناور و : نیروی عکسRF(s)متر(، : ظرفیت جذب انرژی دلفین )کیلونیوتنAکه در آن؛ 

حداکثر تغییرمکان  maxsدلفین )نیروی پهلوگیری( تابعی از تغییرمکان در نقطه اثر بار )کیلونیوتن( و 

 باشد.دلفین در نقطه اثر بار )متر( می

 شود:به فرم زیر ساده می 1-5تغییرمکان، معادله -برای رفتار خطی بار

5-2 𝐴 =
1

2
∙ 𝐹𝑅,𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑠𝑚𝑎𝑥 

 

                                                 

1 Extraordinary 
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 [EAU 2012]تغییرمکان دلفین پهلوگیری و اجزای آن -منحنی بار 12-5شکل 

 شمعی4تغییرمکان الاستیک در دلفین پهلوگیری -منحنی بار 5-4-1

و  Groupمتر در دو مدل  83/1قطر  شمعی با4دلفین پهلوگیری  کیالاست رمکانتغیی-بار یمنحن

SAP2000 با توجه به محاسبات  یدر دو منحن یرفتار خط نشان داده شده است. حد 13-5شکل  در

 رمکانییتغبا توجه به  جهی. در نتباشدیم وتنیلونیک 2600 یرویمتر و ن 00/2 رمکانییبرابر با تغ

 برابر است با: شمعی4دلفین پهلوگیری جذب شده در  یانرژ ستم،یس یانتخاب شده برا

 متر 50/1انرژی جذب شده در تغییرمکان 
𝐸1.50𝑚 =

1

2
× 2000 × 1.50 ≅ 1500 𝑘𝑁𝑚 ≅ 150 𝑡. 𝑚 

 متر 00/2انرژی جذب شده در تغییرمکان 
𝐸2.00𝑚 =

1

2
× 2600 × 2.00 ≅ 2600 𝑘𝑁𝑚 ≅ 260 𝑡. 𝑚 
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 SAP2000و  Group مدل شمعی4تغییرمکان الاستیک در دلفین پهلوگیری -منحنی بار 13-5شکل 

در  شمعی به همراه نقاطی که4تغییرمکان الاستیک در دلفین -منحنی بار 15-5شکل و  14-5شکل 

دهد. به عنوان مثال برای شمع مقدم و دنباله، خاک پلاستیک شده است را نشان میآن به ترتیب 

 10/0کیلونیوتن، میزان  1732متر و نیروی  26/1های مقدم در نقطه با تغییرمکان ردیف گروه شمع

متر خاک از سطح زمین پلاستیک شده است. روند افزایشی محدوده پلاستیک خاک با افزایش 

کیلونیوتن، حدود  2554متر و نیروی  97/1کند، به طوری که در تغییرمکان تغییرمکان ادامه پیدا می

های دنباله متر از خاک از سطح زمین پلاستیک شده است. به روش مشابه برای ردیف گروه شمع 3

زمین متر خاک از سطح  10/0کیلونیوتن، میزان  1563متر و نیروی  12/1در نقطه با تغییرمکان 

کیلونیوتن، محدوده پلاستیک  2554متر و نیروی  97/1پلاستیک شده است. در نهایت در تغییرمکان 

شان داده ن 16-5شکل  این محدوده در پروفیل خاک در باشد.متر می 4حدود خاک از سطح زمین 

 شده است.
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 شمعی به همراه محدوده پلاستیک خاک در شمع مقدم4تغییرمکان الاستیک دلفین -نحنی بارم14-5شکل 

 
 همراه محدوده پلاستیک خاک در شمع دنبالهشمعی به 4تغییرمکان الاستیک دلفین -منحنی بار 15-5شکل 
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 شمعی4محدوده پلاستیک خاک در ردیف شمع مقدم و دنباله در دلفین  16-5شکل 

 شمعی4بحث در مورد ظرفیت جذب انرژی در دلفین  5-4-2

 های دریاییهای سازهنامهشده در آیینهای متداول ارائه به عنوان مقایسه، اگر با استفاده از روش

[PIANC 2002][BS 6349-4 2014] ، انرژی مورد نیاز برای پهلوگیری شناور طرح )در اینجا شناور با

شمعی با توجه به 3شمعی و 4محاسبه شود و توزیع انرژی میان سازه پهلوگیری  (500،000تناژ 

  داریم: 8-5جدول مطابق انجام شود،  2-5بخش 
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  مقادیر مورد نیاز انرژی پهلوگیری در شناور طرح 8-5جدول 

4-Pile Dolphin 

Energy Requirement 

Berthing Angle 6° 

4-Pile Dolphin 

Energy Requirement 

Berthing Angle 0° 

Total Berthing 

Energy Requirement 
Code 

170 ton.m 290 ton.m 420 ton.m PIANC  

180 ton.m 300 ton.m 440 ton.m 
British 

Standard 

 

پهلوگیری شناور طرح در نظر متر را به عنوان انرژی مورد نیاز برای تن 300تا  170اگر مقادیر میان 

گونه توان اینمتر(، میتن 260تا  150)1-4-5بگیریم، از مقایسه آن با مقادیر محاسبه شده در بخش 

ها، مطابقت خوبی میان نتایج محاسبات گیری کرد، که با وجود فرض ضخامت جدار در شمعنتیجه

 ود دارد.ظرفیت سازه و انرژی مورد نیاز جهت پهلوگیری شناور طرح وج

  شمعی4پلاستیک دلفین پهلوگیری  ای بر تحلیلمقدمه 5-5

 33کارگروه شماره پذیر به صورت ضمنی در گزارش های پهلوگیری انعطافپلاستیک دلفین تحلیل

، مورد توجه قرار گرفته است. در این گزارش ضرایب بار گیرهای ضربهبرای طراحی سیستم ،پیانک

ظرفیت شمع جهت مقاومت در برابر بارهای غیرعادی توسط جهت طراحی در حالت حدی به 

پذیر نباشد، شدن مقطع امکان بدین صورت که اگر پلاستیک پلاستیک شدن مقطع، وابسته شده است.

و اگر پلاستیک شدن مقطع تا تغییرمکانی برابر با حداقل دو برابر حداکثر تغییرمکان  25/1ضریب 

 [PIANC 2002] گیرد.ها در نظر میرا برای بار 00/1پذیر باشد، ضریب الاستیک امکان

 تواند در عمل مناسب باشد، زیرا:با این وجود، با توجه به روش فعلی طراحی، توصیه ارائه شده نمی
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 تغییرمکان در حالت غیرخطی مشخص نیست.-فرم دقیق منحنی بار 

 شدگی و شامل تسلیمهای موجود فقط نامهها در آیینمودهای گسیختگی برای طراحی دلفین

گون شدن مقطع دو رود کمانش و بیضیباشد. در حالی که انتظار میتغییرمکان اضافی می

در محدوده  هاحباشد و حتی ممکن است در برخی طرمود قابل توجه در محدوده پلاستیک 

 [Bruijn 2005]الاستیک نیز قابل توجه باشد. 

گون شدن بر کمانش موضعی و بیضیبندی مقاطع برای شناسایی تاثیر در این موقعیت بحث طبقه

های نامه طرح سازهآیین در 17-5شکل  نظیر آنچه که درمقاومت مقطع حائز اهمیت خواهد بود. 

آنالیز پلاستیک فقط برای مقاطعی که در آن امکان نامه آمده است. در این آیینفولادی اتحادیه اروپا 

 پذیر است. رسیدن به لنگر خمشی پلاستیک وجود دارد، امکان

 
 [SBRCURnet 2014]مقادیر حدی دسته بندی مقاطع برای مقاطع دایره ای 17-5شکل 

از  گون شدن خارجو اثرات مرتبه دوم نظیر کمانش موضعی و بیضیبندی مقاطع طبقهمورد بحث در 

حال، یک حل متداول با فرض جوابگو بودن مقطع برای رسیدن با این .باشدچهارچوب این پژوهش می

 شده است. ارائه به لنگر پلاستیک، در ادامه
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 3شدهیا توزیع 2تون با استفاده از یک مدل متمرکزها، رفتار خمشی غیرالاستیک تیر یا سدر آنالیز سازه

شده مفصل پلاستیک تعداد زیادی مفصل را در محدوده مدل توزیع. شودمفصل پلاستیک مدل می

ها در محدوده دهد. در این حالت، طول مفصل پلاستیک با توجه به فاصله مفصلپلاستیک قرار می

 [Chiou, et al, 2008] شود.پلاستیک تعیین می

شده مفصل پلاستیک، با توزیع مفاصل در یک محدوده، استفاده از مدل توزیعخاک -در سیستم شمع

دهد. بدین ترتیب، با افزایش بار، را نشان می تری توسعه محدوده پلاستیک در شمعبه صورت مناسب

 که در یک نقطه متمرکز شود.تواند گسترش پیدا کند، به جای آنمحدوده پلاستیک می

 باشد: خاک قابل شناسایی می-دو محدوده برای توسعه مفاصل پلاستیک در سیستم شمع

 در عمق مشخصی در زیر سطح زمین (In–Ground Hinge). 

 در ابتدای شمع، پایین شرایط گیرداری سر شمع (Pile/Deck Hinge). 

پلاستیک به در حالت اول، لنگر خمشی پلاستیک در عمق مشخصی اتفاق خواهد افتاد و محدوده 

کند. در سمت بالا و پایین تا جایی که لنگر خمشی به حد لنگر خمشی تسلیم برسد، ادامه پیدا می

رشمع، در ابتدای شمع خواهد بود و محدوده حالت دوم لنگر خمشی پلاستیک به دلیل گیرداری س

 ند.کپلاستیک فقط به سمت پایین، جایی که حد لنگر خمشی تسلیم برسد، ادامه پیدا می

ای های لرزهنامهراهنماها و آیین درهای مربوط به طول محدوده پلاستیک در شمع، بیشتر توصیه

نامه طرح ها شامل آییننامهمروری بر این آیین .باشدهای نفتی موجود میو ترمینال های دریاییسازه

                                                 

2 Concentrated Hinge Model 
3 Distributed Hinge Model 
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های دریایی ای سازهطرح لرزه، راهنمای [Ferritto, et al, 1999]های نفتی کالیفرنیا ای ترمیناللرزه

[PIANC, 2001]لس آنجلس ای بندر نامه طرح لرزه، آیین[POLA, 2010]ای بنادر و ، طرح لرزه

 ,POLB] 4ای بندر لانگ بیچنامه طرح لرزه، آیینASCE/COPRI 61]-[2014 14 های دریاییسازه

ها در دهد عمده توصیهنشان می [MOTEMS, 2016]های نفتی دریایی ای ترمینالطرح لرزه و[2014

مورد طول محدوده پلاستیک در شمع فولادی از سطح زمین تا عمقی به اندازه دو برابر قطر شمع 

 باشد، حداقل برای حل اولیه و بار جانبی ناشی از زلزله.می

 کرنش مصالح شمع -منحنی تنش 5-5-1

راه منحنی تنش به هم SAP2000و  LPile ،Groupهای افزارکرنش در نرم-منحنی تنش 18-5شکل 

کرنش جهت به -دهد. منحنی تنششدگی کرنش را جهت مقایسه نشان میکرنش فولاد با سخت

 .شودتفاده میاسمقطع دست آوردن منحنی لنگر خمشی انحناء 

 
 کرنش فرض شده در نرم افزارها به همراه منحنی فولاد نرمه متناظر با آن-منحنی تنش 18-5شکل 

                                                 

4 Port of Long Beach 
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 )بار محوری صفر( انحناء مقطع شمع-منحنی لنگر خمشی 5-5-2

-افزار را نشان میانحناء بر اساس مقادیر محاسبه شده توسط نرم-منحنی لنگر خمشی 19-5شکل 

، مدل استفاده Groupو  LPileافزار در نرم فرض دو خطی بودن منحنی تنش کرنش دهد. به دلیل

رض توسعه داده شده است. با توجه به شکل، لنگر خمشی نیز بر اساس این ف SAP2000شده در 

کیلونیوتن متر در نظر  34701کیلونیوتن متر و لنگر خمشی پلاستیک برابر با  26867تسلیم برابر با 

  گرفته شده است. 

 
 همراه مدل سخت شدگی کرنشمدل محاسباتی به انحناء -منحنی لنگر خمشی 19-5شکل 

 SAP2000مشخصات مفصل پلاستیک تعریف شده در  5-5-3

دهد. با وجود اینکه را نشان می SAP2000مشخصات مفصل پلاستیک تعریف شده در  20-5شکل 

دهد، اما تری از رفتار در محدوده غیرخطی را به دست می، تعریف دقیقSAP2000در  5مفاصل فیبری

                                                 

5 Fiber Hinges 
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با  6، از مفاصل از نوع نیرو و لنگرGroupو  LPileو  SAP2000به دلیل مطابقت رفتار غیرخطی در 

 شدگی کرنش استفاده شده است.نظر کردن از سختصرف

 
 انحناء-یخمش لنگر یمنحن به توجه با کیپلاست مفصل مشخصات 20-5شکل 

 شمعی4تغییرمکان دلفین پهلوگیری -نی بارمنح 5-5-4

-نشان داده شده است. در تغییرمکان 21-5شکل شمعی در 4تغییرمکان دلفین پهلوگیری -منحنی بار

 باشد.متر رفتار غیرخطی مصالح شمع قابل مشاهده می 2های بزرگتر از 

شمعی به همراه نقاطی که به 4تغییرمکان پلاستیک در دلفین -منحنی بار 23-5شکل و  22-5شکل 

دهد. به عنوان مثال برای اله، خاک پلاستیک شده است را نشان میترتیب برای شمع مقدم و دنب

 25/3کیلونیوتن، میزان  2722متر و نیروی  14/2های مقدم در نقطه با تغییرمکان ردیف گروه شمع

                                                 

6 Force/Moment Hinges 
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متر خاک از سطح زمین پلاستیک شده است. روند افزایشی محدوده پلاستیک خاک با افزایش 

کیلونیوتن، حدود  2995متر و نیروی  49/2به طوری که در تغییرمکان کند، تغییرمکان ادامه پیدا می

های دنباله در متر از خاک از سطح زمین پلاستیک شده است. به طور مشابه برای ردیف گروه شمع 4

متر خاک از سطح زمین  15/4کیلونیوتن، میزان  2653متر و نیروی  06/2نقطه با تغییرمکان 

کیلونیوتن، محدوده پلاستیک  3317متر و نیروی  66/3ت در تغییرمکان پلاستیک شده است. در نهای

 باشد.متر می 8خاک از سطح زمین حدود 

 
 شمعی4پذیر دلفین پهلوگیری انعطاف پلاستیکتغییرمکان -منحنی بار 21-5شکل 

 
 شمعی به همراه محدوده پلاستیک خاک در شمع مقدم4تغییرمکان پلاستیک دلفین -منحنی بار 22-5شکل 
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 شمعی به همراه محدوده پلاستیک خاک در شمع دنباله4تغییرمکان پلاستیک دلفین -منحنی بار 23-5شکل 

 را غیرخطی شمع، نیاز است پاسخ مفاصل پلاستیک تعریف شده در طول شمعجهت بررسی رفتار 

 باشد:های زیر موردنظر مینشان داده شده است. تغییرمکان 24-5شکل آنالیز کرد. این نتایج در 

  متر: در این تغییرمکان لنگر خمشی برخی از مفاصل شمع مقدم از حد لنگر  02/2تغییرمکان

متری زیر  60/4تا  50/2متر ) از  10/2ای به طول تسلیم بیشتر شده و باعث ایجاد محدوده

این  اند.شود. در این گام مفاصل شمع دنباله هنوز از حد تسلیم رد نشدهسطح زمین( می

 نشان داده شده است. 25-5شکل محدوده در پروفیل خاک در 

  باشد، با این تفاوت که محدوده مفاصل متر: این گام نیز مشابه گام قبلی می 19/2تغییرمکان

گسترش محدوده پلاستیک رسد. در نتیجه باعث پلاستیک در شمع مقدم به سطح زمین می

 شود.می متری زیر سطح زمین 30/6در شمع مقدم از سطح زمین تا 
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  متر: در این تغییرمکان برخی از مفاصل پلاستیک در شمع دنباله نیز از حد  26/2تغییرمکان

متر و  32/7گذرند. طول محدوده پلاستیک در این گام در شمع مقدم برابر با لنگر تسلیم می

 باشد. متر می 30/3اله در شمع دنب

  ها، متر: با ادامه گسترش محدوده مفاصل پلاستیک در هر دو ردیف شمع 49/2تغییرمکان

رسند. طول محدوده پلاستیک در این گام در مفاصل در شمع دنباله نیز به سطح زمین می

 باشد.متر می 75/7متر و در شمع دنباله  80/7 شمع مقدم

  ن تغییرمکان تعدادی از مفاصل پلاستیک در شمع مقدم به حد متر: در ای 02/3تغییرمکان

 15/0اند طولی برابر با رسند. این مفاصل که به طور کامل پلاستیک شدهلنگر پلاستیک می

متری زیر سطح زمین( دارند. طول محدوده پلاستیک در این تغییرمکان در  50/4متر )از 

 این محدوده در پروفیل خاک درباشد. ر میمت 95/13متر و در شمع دنباله  55/9شمع مقدم 

 نشان داده شده است. 26-5شکل 

 متر، گسترش در مفاصل پلاستیک شمع دنباله همچنان  02/3های بزرگتر از در تغییرمکان

 ادامه دارد.

 
 آنالیز پاسخ مفاصل پلاستیک در منحنی بار تغییرمکان شمع 24-5شکل 
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 شمعی4متر در دلفین  2محدوده پلاستیک خاک و شمع در تغییرمکان  25-5شکل 

 
 شمعی4متر در دلفین  3محدوده پلاستیک خاک و شمع در تغییرمکان  26-5شکل 
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 رژی در تحلیل پلاستیک دلفیندر مورد ظرفیت جذب ان کمی بحث 5-5-5

شمعی برای حالت الاستیک مصالح شمع و آستانه ورود خاک به 4ظرفیت جذب انرژی در دلفین اگر 

به عنوان معیاری جهت بررسی رفتار کلی سیستم در مقاومت نهایی خود در سطح زمین را 

 باشد:قابل ارائه می 9-5جدول مطابق  های مختلف قرار دهیم، نتایج تغییرمکان

 متر 00/1در تغییرمکان  الاستیک سیستمانرژی 
𝐸𝐸𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐(1.00𝑚) =

1

2
× 1500 × 1.00 ≅ 750 𝑘𝑁𝑚

≅ 75 𝑡. 𝑚 

 

 های مختلفبررسی کمی رفتار سیستم دلفین پهلوگیری در تغییرمکان 9-5جدول 
Soil Material Behavior 

(Depth Below Ground Surface) 
Pile Material Behvior  

(Depth Below Ground Surface) 
Energy 

(t.m) 
Force 

(kN) 

Disp. 

(m) 

Nonlinear Elastic  elastic1.0E 1500 1.00 

Nonlinear Plastic Start at 

0.0m Elastic elastic1.1E 1560 1.12 

Nonlinear Plastic From 

0.0m to 3.25m (Average) 
Elastic elastic3.3E 2500 1.97 

Nonlinear Plastic From 

0.0m to 3.50m (Average) 

Leading Row: Plastic from 

2.50m to 4.60m 
Trailing Row: Elastic 

elastic3.5E 
2600 2.00 

Nonlinear Plastic From 

0.0m to 3.50m (Average) 

Leading Row: Plastic from 

0.0m to 7.32m 
Trailing Row: Plastic from 

2.40m to 5.97m 

elasticE4.2 2800 2.26 

Nonlinear Plastic From 

0.0m to 4.62m (Average) 

Leading Row: Plastic from 

0.0m to 9.55m (Plastic Yield 

from 4.50m to 4.65m) 
Trailing Row: Plastic from 

0.00m to 13.95m 

elastic6.4E 
3200 3.00 
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گیری و پیشنهاداتنتیجه 
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 مقدمه 6-1

پذیر چندشمعی تحت اثر بارهای جانبی ناشی از در پژوهش حاضر رفتار یک دلفین پهلوگیری انعطاف

پارامترهای سازی خاک به عنوان یکی از بدین منظور جهت مدلپهلوگیری شناور بررسی شده است. 

استفاده شده است. در این روش رفتار خاک با  p-yهای ها، از روش منحنیمهم در طرح دلفین

دهد، جایگزین هایی که مقاومت خاک را در برابر تغییرشکل جانبی آن نشان میاستفاده از منحنی

خاب و نتایج سنجی مدل توسعه داده شده، ابتدا یک آزمایش با مقیاس واقعی انتشود. جهت صحتمی

توسعه داده شده شده است. سپس مدل دلفین پهلوگیری حاصل از مدل و آزمایش با یکدیگر مقایسه 

 و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفته است.

 گیرینتیجه 6-2

 باشد:سنجی و دلفین پهلوگیری، نتایج زیر قابل ذکر میهای مدل صحتبا توجه به خروجی

 منفرد در بازه الاستیک و آزمایش میدانی برای نمودار بارسازی شمع در نتایج حاصل از مدل-

تر از آن های بزرگدرصد و برای تغییرمکان 10متر تا حد میلی 12تغییرمکان، تا تغییرمکان 

-عمق در تغییرمکان-شود. همچنین برای نمودار لنگر خمشیمشاهده میدرصد اختلاف  5

 شود. درصد اختلاف مشاهده می 10بزرگ تا های درصد و در تغییرمکان 5های کوچک تا حد 

 سازی گروه شمع در بازه الاستیک و آزمایش میدانی برای نمودار باردر نتایج حاصل از مدل-

تر آن کمتر های بزرگدرصد و برای تغییرمکان 5متر حدود میلی 15تغییرمکان تا تغییرمکان 

 5عمق تا عمق -ار لنگر خمشیشود. همچنین برای نموددرصد اختلاف مشاهده می 5/2از 
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شود. مقادیر ردیف درصد اختلاف مشاهده می 25های جلویی و عقبی تا حد متر در ردیف

 ها بیشترین مطابقت را با نتایج حاصل از آزمایش میدانی دارد.میانی شمع

  مصالح شمع از نظر جذب انرژی نتایج حاصل از مدل دلفین پهلوگیری در محدوده الاستیک

متر، تن 300درصدی با حد بالایی انرژی مورد نیاز برای پهلوگیری شناور طرح،  13اختلاف 

نتایج حاصل از مدل دلفین پهلوگیری در محدوده الاستیک  مصالح شمع را  1-6شکل . دارد

  دهد.نشان می

 متر 50/1انرژی جذب شده در تغییرمکان 
𝐸1.50𝑚 =

1

2
× 2000 × 1.50 ≅ 1500 𝑘𝑁𝑚 ≅ 150 𝑡. 𝑚 

 متر 00/2انرژی جذب شده در تغییرمکان 
𝐸2.00𝑚 =

1

2
× 2600 × 2.00 ≅ 2600 𝑘𝑁𝑚 ≅ 260 𝑡. 𝑚 

 

 
 یشمع4 یریپهلوگ نیدلف در کیالاست رمکانییتغ-بار یمنحن 1-6شکل 

  بررسی نتایج مدل دلفین پهلوگیری در محدوده الاستیک مصالح شمع، رفتار پلاستیک خاک

 75حد انتهایی رفتار خطی مصالح شمع و خاک برای انرژی  .دهدرا در این محدوده نشان می

0

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

P
il

e 
H

ea
d

 S
h

ea
r 

(k
N

)

Pile Head Deflection (m)

Group

SAP2000



 

144 

 

 2کان متر متناظر با تغییرمتن 260باشد. برای انرژی متر می 1متر متناظر با تغییرمکان تن

درصد عمق  13درصد عمق مدفون شمع در ردیف مقدم و  11 طولی از خاک برابر با متر،

این محدوده را نشان  2-6شکل   رسد.به مقاومت نهایی خود می مدفون شمع در ردیف دنباله

 دهد.می

 
شمعی در انتهای محدوده 4های ردیف جلویی و عقبی در دلفین محدوده پلاستیک خاک برای شمع 2-6شکل 

 الاستیک مصالح شمع

  نتایج حاصل از مدل دلفین پهلوگیری در محدوده پلاستیک مصالح شمع، اندرکنش قابل

دهد. در این محدوده علاوه بر ادامه یافتن روند خاک نشان میتوجهی را برای شمع و 

دهد. این رفتار غیرخطی پلاستیک شدن خاک، شمع نیز رفتار غیرخطی خود را نشان می

اگر انرژی  ،3-6شکل مطابق  کند.شده تا حد رسیدن به لنگر پلاستیک ادامه پیدا میتوزیع
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متر را به عنوان مقیاسی برای بررسی رفتار غیرخطی شمع  1متر متناظر با تغییرمکان تن 75

 باشد:متر قرار دهیم، نتایج به شرح زیر قابل ارائه می 2ز تر اهای بزرگو خاک در تغییرمکان

درصد  7حد غیرخطی مصالح شمع در ردیف مقدم در طولی برابر با  4-6شکل مطابق  .1

 شود. متری از سطح زمین شروع می 50/2عمق مدفون شمع و از تراز 

متری  26/2ردیف دنباله در تغییرمکان  حد غیرخطی مصالح شمع در 5-6شکل  مطابق .2

متری از سطح زمین شروع  40/2درصد عمق مدفون شمع و از تراز  11در طولی برابر با 

 شود.می

متری مصالح شمع در ردیف مقدم و  3در تغییرمکان ، 6-6شکل در نهایت با توجه به   .3

درصد عمق مدفون شمع از سطح زمین رفتار  45و  31برابر با دنباله به ترتیب در طولی 

رصد عمق د 13د. در این محدوده طولی از خاک برابر با ندهغیرخطی از خود نشان می

از  در ردیف دنباله درصد عمق مدفون شمع از سطح 17در ردیف مقدم و  مدفون شمع

  ، به مقاومت نهایی خود خواهد رسید.سطح زمین

 

   
 یشمع4 رپذیانعطاف یریپهلوگ نیدلف کیپلاست رمکانییتغ-بار یمنحن 3-6شکل 
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 (el3.5E) شمعی4متری در دلفین  2محدوده پلاستیک مصالح شمع و خاک در تغییرمکان  4-6شکل 

 
 (el4.2E) یشمع4 نیدلف در یمتر 26/2 رمکانییتغ در خاک و شمع مصالح کیپلاست محدوده 5-6شکل 

3.5Eel 

4.2Eel 
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 (el6.4E) یشمع4 نیدلف در یمتر 3 رمکانییتغ در خاک و شمع مصالح کیپلاست محدوده 6-6شکل 

 پیشنهادات 6-3

آینده به شرح زیر  هایهای محاسباتی، پیشنهادات زیر برای پژوهشبا توجه به نتایج حاصل از مدل

 ارائه شده است:

 گیر پذیر چندشمعی با در نظر گرفتن عملکرد توام ضربهتوسعه مدل دلفین پهلوگیری انعطاف

آنالیز حساسیت مدل برای کنند و و تغییرشکل سازه که به صورت دو فنر سری عمل می

 پهلوگیری. های مختلف بر مدل سازهبررسی تغییر پارامتر

 های با مقیاس واقعی، عملکرد واقعی شمع رفتار غیرخطی شمع شامل؛ آزمایشسنجی صحت

در محدوده غیرخطی، طول محدوده پلاستیک در شمع و بحث ظرفیت مقاطع برای رسیدن 

 به تغییرشکل پلاستیک.

6.4Eel 
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 بعدی برای در نظر گرفتن اثر پیچشی ناشی از توسعه مدل دوبعدی شمع به حالت سه

های با زاویه پهلوگیری، از جمله موارد مهم به خصوص در پهلوگیری پهلوگیری شناور بر سازه

 نسبت به خط پهلوگیری سازه.

  توسعه مدل سازه پهلوگیری برای در نظر گرفتن بار محوری به عنوان پارامتر مهم دیگری در

سنجی آن برای انتهای شمع و صحت q–wدر طول شمع و  t–zهای طراحی، در فرم منحنی

تولید شده است و رفتار محوری شمع  CPTهایی که اخیرا بر پایه آزمایش با استفاده از روش

 کند.تر توصیف میرا دقیق
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)برای شمع منفرد( سنجیدر مدل صحت p-yهای منحنی – 1پیوست شماره 
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در مدل دلفین )برای شمع منفرد( p-yهای منحنی – 2پیوست شماره 
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Abstract 
 
Flexible breasting dolphins comprise one or more large diameter vertical piles 

designed to absorb the kinetic energy of a berthing vessel by deformation 

characteristics of piles. The capacity of pile (or piles) to withstand berthing loads 

depends on the stiffness of the berthing system. The stiffness of the berthing 

system is a function of the stiffness of different components of the system; 

namely: pile(s), soil, and fender (if it exists). In fact, in this study the interaction 

of the soil and the pile, as one of the class of soil–structure interaction problems, 

is investigated. First, using experimental p-y curves for soil, the lateral behavior 

of the structure in the presence of the soil is modeled, and after verifiying the 

discussed model, a series of analyses were performed using linear and nonlinear 

behavior of the system (including the pile and the soil) for the lateral loads on the 

structure. 

In a study on one of the most famous flexible marine strucutures in the world, it 

was observed that the energy absorption capacity of the proposed model is in 

good agreement with required berthing energy of the design vessel. It should be 

noted that in the defined linear range of the material behavior, a certain depth of 

the soil below ground surface reaches its ultimate strength. Results from analysis 

of the berthing system in the range of nonlinear material behavior also indicated 

a significant relationship between the soil and the piles in the form of plastic 

hinges. These hinges behave as a distributed model, as a result of soil 

confinement around the pile, and variation of maximum bending moment 

location as the development of soil plasticity around the pile. 
 
Keywords (5 to 7 keywords): Flexible breasting dolphins, Pile under lateral loading, 

Stiffness of berthing system, Soil–structure interaction, p–y curves, Plastic hinges. 
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