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  خلاصه
 انجام FLAC3Dافزار روش عددي و با استفاده از نرمبهتحقيق اين . هاي مايل پرداخته شده استهاي قائم و شمعه رفتار شمعدر اين مقاله به مقايس

كولمب درنظر -صورت محيط پيوسته و با مدل رفتاري موهرخاك به.  استوار است FDهاي محدود  بر اساس روش عددي تفاضل كهگرفته است
مدل گرديده و قائم  يك شمع ،منظور صحت سنجي نتايجبهدر ابتدا . اند بتن و با مدل رفتاري الاستيك فرض شدهها ازجنسگرفته شده و شمع

سازي مدلهاي مايل و قائم  شمعسپس .  با نتايج ارائه شده توسط ساير محققين و روابط موجود مقايسه شده است از تحليل آندست آمدهنتايج به
 جانبي محاسبه و نتايج انواع هاي محوري وجانبي شمع براي مقادير مختلف بارحوري و م، مقدار تغييرمكان هاشمعشده و پس از بارگذاري اين 

جانبي را محوري و هاي رفتاري آنها تحت اثر بارهاي هاي قائم و مايل و تفاوت توان رفتار شمعاز مقايسه اين نتايج مي. اندها با هم مقايسه شدهشمع
  .ها استفاده نمود سازي طراحي  بهينهاين موضوع براياز بهتر درك كرد و 

  
  .FLAC3Dشمع مايل، بارگذاري محوري، بارگذاري جانبي، : ات كليديلمك

 
 

  مقدمه
هـا از يكـديگر، صـلبيت و ضـخامت سرشـمع،      شوند ولي در بعضي موارد با توجه به نوع خاك، فاصـله شـمع   صورت گروهي استفاده مي   ها معمولاً به  شمع
شـمع مايـل يكـي از       . شـوند هاي قائم و مايـل تقـسيم مـي        ها بر اساس زاويه نصبشان به دو دسته شمع        شمع. باشدصورت شمع منفرد مي   كرد آنها به  عمل

هـاي  دانشمندان تحقيقات اندكي بر روي رفتار شمع      . سازي است كه نظرات متفاوتي در مورد آن وجود دارد         موضوعات مورد بحث در حيطه مهندسي پي      
هاي كاهش تغييرمكان جـانبي     هاي مايل يكي از روش     استفاده از شمع   .باشندتناقض مي مدر  با هم   موارد  اي  پاره در   شدهاند و نتايج ارائه     يل انجام داده  ما

تعمـيم رفتـار    لـذا    .باشـد هاي قائم متفاوت مـي    هاي مايل و شمع   تحت اثر بارهاي قائم و جانبي، رفتار شمع       . هاي شمع تحت اثر بارهاي جانبي است      گروه
دليل ناشناخته  مبناي علمي ندارد و فقط بههاي مايل و نيز تئوري يكسان بودن مكانيزم گسيختگي خاك اطراف اين دو نوع شمع             هاي قائم به شمع   شمع

 و جـانبي  از موضـوعات مهمـي    محوريهاي مايل و قائم تحت اثر بارهاي شمعمقايسه در نتيجه   . پذيردهاي مايل اين تعميم صورت مي     بودن رفتار شمع  
  .دكمك كناي توسط مهندسان هاي حرفه در محيطبهينههاي مايل و طراحي تواند به شناخت بيشتر رفتار شمعمياست كه 

ل هاي مايو شمع) لغزش گوه گسيختگي به سمت بالاي شمع(هاي مايل مثبت به دو دسته شمعاطرافشان  هاي مايل بسته به نوع گسيختگي خاك        شمع
دليل مقاومت بالا در مقابل بارهاي جانبي اسـتاتيكي    هاي مايل منفي به    از شمع  ]1[.تقسيم مي شوند  ) لغزش گوه گسيختگي به سمت پايين شمع      (منفي  

 -يـك مـسأله انـدركنش خـاك       تحت اثر بارهاي جانبي استاتيكي و سيكليك        هاي مايل   رفتار شمع بررسي  . و سيكليك به طور گسترده استفاده مي شود       
  .باشدخاصي برخوردار ميپيچيدگي كه از سازه است 

در  ]1[فچبوتـاري .هاي مايل در آزمايـشگاه و در مطالعـات مختلـف بررسـي شـده اسـت                   رفتار شمع  با توجه به تحقيقاتي كه تاكنون صورت گرفته است،        
بـر روي   نيـز    ]2[پراكاش و سـابرامانيام    1965در سال   . هاي مايل منفي گزارش كرد       مدل، سطح لغزش را در پائين شمع       چند آزمايش با انجام   1953سال

هاي مايل    هاي مايل منفي تحت اثر بارهاي جانبي بيشتر از مقاومت شمع            مدل انجام دادند و نشان دادند كه مقاومت شمع        ش  يچند آزما , شمع هاي مايل  
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  Email: afakher@ut.ac.ir، 021- 61112264:  تلفن، دانشگاه تهران،دانشكده عمراندانشيار  ٣



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 2

 در ]4[ پولـوس و مـدهاو  پرداختنـد و  اثـر بارهـاي جـانبي    هاي مايل تحت  شمعنظريبررسي به ] 3[عليزاده و ديويسون 1970در سال . مثبت مي باشد
بـه زاويـه شـمع      هاي مايـل    شمعهاي مايل تحت اثر بارهاي استاتيكي جانبي را بررسي كردند و نشان دادند كه تغييرمكان جانبي                    رفتار شمع  1971سال

 اي بررسي كردنـد     هاي دانه   هاي مايل مثبت و منفي را در خاك        جانبي شمع باربري   ظرفيت   ]5[مايرهوف و رنجان   1973در سال   . بستگي دارد آنها  مايل  ت
 قائم هاي همچنين مطالعات آزمايشگاهي بر روي  گروه شمع آنها  .باشد  هاي مايل مثبت مي     هاي مايل منفي بيشتر از شمع       و نشان دادند كه مقاومت شمع     

از تغييرمكان گـروه شـمع شـامل دو    ) چه مثبت و چه منفي(مع قائم و مايل تغييرمكان جانبي گروه شمع شامل يك ش كهدريافتنددادند و   مايل انجام    و
دار يك سري آزمـايش       پذير تحت اثر بارهاي زاويه      هاي مايل انعطاف    براي مطالعه رفتار شمع    ]6[مايرهوف و يالسين   1992در سال   . شمع قائم كمتر است   

. هاي مايل ارائـه كردنـد   اساس روش اجزاء محدود  براي مطالعه رفتار غيرخطي شمع          مدلي بر    ]7[ راجاشيري و سيتهارام   2001در سال  .مدل انجام دادند  
 P-Yوجود آمده تحت اثر بارهاي جانبي استاتيكي و سيكليك يك سـري توابـع    هاي مايل و تغييرمكان جانبي به       در اين مدل براي مطالعه مقاومت شمع      

 اسـتفاده  هـايي بـا سـختي معـادل     بلكه براي مدل كردن خـاك از فنر   نكردند پيوسته مدل    به صورت محيط   را   در اين تحقيق، خاك   آنها  . ارائه شده است  
  . گرددهاي قائم و مايل منفرد تحت اثر بارهاي محوري و جانبي بررسي شده و نتايج حاصل از آنها با هم مقايسه ميدر اين مقاله رفتار شمع .نمودند

  
   سازي عدديمدل

صـورت   بـه  ديگرصورت قائم و باربار بهاين شمع يك.  مايل و قائم، يك شمع با مشخصات معين در نظر گرفته شده است            هاي مقايسه رفتار شمع   منظوربه
مشخـصات  .  متر اسـت  36/0 متر و قطر     8طول  ، از جنس بتن و به      مدل شده  شمع.  درجه نسبت به راستاي قائم مدل گرديده است        30مايل با زاويه ميل     

  . باشد مي1 شرح جدول خاك و شمع بهرفتاري و مقاومتي مصالح 
متـر عمـق   12 متر عرض و 5 ، متر طول8اين محيط .  نشان داده شده است    مايل  شمع  يك محيط در نظر گرفته شده براي تحليل      بندي  المان 1در شكل 

  . گرفته شده استكار براي طرفين مدل بهY و X براي قسمت پايين مدل و در راستاي Zهاي غلتكي در راستاي گاهتكيه. دارد
  

  
  هاي مورد استفاده براي تحليل شمع شبكه المان-1شكل

  
هاي عددي مورد استفاده مشخصات مكانيكي خاك و شمع در مدل-1جدول  

 شمع خاك خصوصيات مكانيكي
 الاستيك موهركولمب مدل رفتاري

 E=90MPa E=22GPa مدول الاستيسيته
 υ=0.48 υ=0.3 ضريب پواسون

خاكچسبندگي   C=400kPa - 
 - φ=0 زاويه اصطكاك داخلي

 
  صحت سنجي مدل

  مقايـسه    ، و نتايج عـددي موجـود      1 با نتايج رابطه  از آن   دست آمده    و نتايج به   گرديدهمدل  قائم  يك شمع   ابتدا  سازي،  براي اطمينان از صحت روند مدل     
  .ئه شده استتحت اثر بار قائم اراقائم بيني نشست شمع  براي پيش1 رابطه. شده است

)1(  
dsE

PI
=ρ
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 به مشخصات خاك و شمع بـستگي        Iضريب  .  مدول الاستيسيته خاك است    sE قطر شمع و   d بار محوري وارده،     P نشست شمع،  ρدر اين رابطه،    
  .ارائه شده است] 8[ محاسبه آن در مرجع دارد كه نحوه

دسـت   نشست به  -نمودار بار . است مدل گرديده    1 ارائه شده در جدول    با مشخصات    ي محيط خاك   يك متر در 36/0متر و قطر  8طول  شمع مورد مطالعه به   
هـاي عـددي گـزارش     حليل حاضر، نتايج تحليـل شكل نتايج تاين در .  ارائه شده است2 در شكلآمده از تحليل عددي اين شمع تحت اثر بارگذاري قائم       

و تطابق خوبي با روابـط      دست آمده   بهكه نتايج    دريافتتوان  شكل مي توجه به   با  . شود   مشاهده مي  1 دست آمده از رابطه      و نتايج به   ]9[شده توسط مؤمن  
  . داردديگرعددي ي ها تحليلنتايج 
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  ييرمكان براي شمع جهت صحت سنجي نتايج تغ- نمودار بار-2شكل

  محوريمقايسه رفتار شمع قائم و مايل تحت اثر بارهاي 
يـك تـنش    بارهـاي محـوري   اعمال مايل و ديگري قائم مدل گرديد و براي ، يكي دو شمع، تحت اثر بارهاي محوري قائم و مايل  براي مقايسه رفتار شمع   

گيـري باشـد، تـنش    ي اينكه تحت اثر مقادير مختلف بار وارد شده مقدار تغييرمكـان محـوري قابـل انـدازه               برا .وارد شد يكنواخت در راستاي محور شمع      
 تغييرمكـان در    - اين نتايج در غالـب نمـودار بـار         .شدثبت  تغييرمكان محوري   در هر مرحله بارگذاري      و   اي زياد گرديد  لهمرحصورت  محوري وارد شده به   

  .شود مشاهده مي3شكل
 شمعمحوري  به عبارت ديگر ظرفيت باربري      . شود، نشست شمع مايل تحت اثر بار محوري بيشتر از شمع قائم است             مشاهده مي  3گونه كه در شكل   همان

-كردهرد  را اين نتيجه ]8[ پولوس و ديويس . باشددرباره اين مطلب متفاوت مي نتايج ارائه شده توسط ديگر محققين      . باشدمايل كمتر از شمع قائم مي     
قائـل  ، در نتيجه تفاوتي در مقدار نشست شمع مايل و قائم تحـت اثـر بـار محـوري             اندگرفته و توزيع تنش اطراف شمع مايل و قائم را يكسان در نظر              اند

. داننـد ي را متفاوت ميوجود آمده در خاك اطراف شمع مايل و قائم تحت اثر بارهاي محور       توزيع تنش به   ]11[و نگوين و هنا      ]10[صبريولي  . اندنشده
 نواحي  ايتوزيع تنش در نظر گرفته شده بر      با توجه به     كه با مراجعه به اين نمودار و         انددادهنموداري براي مقايسه بار ظرفيت شمع قائم و مايل ارائه           آنها  

 محـوري افـزايش   هايمحوري شمع تحت اثر بار    توان اين نتيجه را استنباط كرد كه در اثر مايل كردن شمع، مقدار نشست               مختلف اطراف شمع مايل مي    
  . باشد نشست تابعي از پارامترهاي مقاومتي خاك ميافزايشمقدار اين . يابدمي
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  هاي قائم و مايل تحت اثر بار محوري نشست شمع- مقايسه نمودار بار-3شكل
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  رفتارشمع قائم و مايل تحت اثر بارهاي جانبي
هـاي مايـل تحـت اثـر بارهـاي      گونه كه در مقدمه اشاره شد، شمعهمان. باشدميتوسط آنها هاي مايل تحمل بارهاي جانبي    شمعاصلي استفاده از     تمزي

ده  نشان دا4تفاوت اين دو نوع شمع مايل در شكل. شوندجانبي بسته به جهت وارد شدن بار به دو دسته شمع مايل مثبت و شمع مايل منفي تقسيم مي
 بار جانبي به صورت يك تنش يكنواخـت         ،شده در قسمت قبل   هاي مدل شمع مايل و قائم تحت اثر بارهاي جانبي، بر شمع          براي مقايسه رفتار  . شده است 

 اين نتـايج در     . تغييرمكان جانبي ثبت شد    و در هر مرحله بارگذاري،    شده  اي زياد   صورت مرحله نيز بارهاي جانبي وارد شده به     در اين قسمت    . وارد گرديد 
   .شود مشاهده مي5 تغييرمكان در شكل-غالب نمودار بار

  

    
  شمع مايل منفي) ب  شمع مايل مثبت) الف

  هاي مايل مثبت و منفيتفاوت شمع -4شكل
  

را جـانبي  ييرمكـان   و شمع مايل مثبـت بيـشترين تغ     جانبي شود كه تحت اثر بارهاي جانبي شمع مايل منفي كمترين تغييرمكان           مشاهده مي  5در شكل 
اين نتيجه كه . گيردهاي مربوط به دو نوع شمع مايل مثبت و منفي قرار مي    تغييرمكان جانبي مربوط به شمع قائم بين منحني        -دارد و منحني بار جانبي    

دليل تغييرمكان كمتر شمع  . ]2[ و ]1[استمقدار تغييرمكان جانبي شمع مايل منفي كمتر از شمع مايل مثبت است توسط ديگر محققين نيز ارائه شده                   
شود، اگر نيروي جانبي وارد شده بـه         دريافت مي  4گونه كه از شكل   همان. شود مشاهده مي  4طور شماتيك در شكل   بهمايل منفي تحت اثر بارهاي جانبي       

شود كه خاك پـشت   جهتي وارد ميشمع در دو راستاي محوري و عمود بر محور شمع تجزيه شود، در شمع مايل منفي مؤلفه عمودي بارهاي جانبي در           
كـه گـوه گـسيختگي بـه        دليل ايـن  عبارت ديگر اين مؤلفه تمايل دارد كه فشار مقاوم خاك پشت شمع را بسيج كند و به                به. دهدشمع را تحت فشار قرار      
 عمل كاهش تغييرمكان جـانبي شـمع        شود كه نتيجه اين   كند، توده خاك قرار گرفته در زير اين گوه باعث كاهش حركت آن مي             سمت پايين حركت مي   

كه اين گوه در اين نوع شمع به طرف دليل اينافتد و بهدر مقابل در شمع مايل مثبت گوه گسيختگي ايجاد شده در خاك به كشش مي. مايل منفي است
در نتيجـه  . واند باعث كاهش حركت آن شودتكند و با توجه به سطحي بودن گوه گسيختگي توده خاك قرار گرفته در اطراف اين گوه نمي    بالا حركت مي  

وجود آمـده   عبارت ديگر گوه گسيختگي به    آيد، به وجود مي نيز حالت بينابين به   در شمع قائم    . آيدوجود مي در اين نوع شمع تغييرمكان جانبي بيشتري به       
توده خاك قرار گرفته در اطـراف گـوه گـسيختگي،    . باشدكند، بلكه حركت آن به طرفين ميدر خاك پشت اين شمع به طرف بالا و يا پايين حركت نمي            

در نتيجه در شمع قائم تغييرمكان جانبي بيشتر از شمع مايل منفي و كمتر از شمع مايـل مثبـت      . اي در كاهش حركت اين گوه ندارد      تأثير قابل ملاحظه  
  .باشدمي
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  هاي قائم و مايل تحت اثر بارجانبيانبي براي شمع تغييرمكان ج- مقايسه نمودار بار-5شكل

  
  . شودهاي مايل مثبت و منفي و همچنين شمع قائم تحت اثر بارهاي جانبي مشاهده مي  تغييرمكان جانبي شمع6در شكل 

 

    
  شمع مايل مثبت) ب  شمع مايل منفي) الف

  
  شمع قائم) ج

  ارهاي جانبي تحت اثر ب تغييرمكان جانبي انواع شمع-6شكل
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  گيرينتيجه
  :توان نتيجه گرفت كههاي انجام شده، ميبا توجه به تحليل

وجود آمده در   عبارت ديگر تحت اثر بارهاي محوري، توزيع تنش به         به .هاي قائم است  هاي مايل تحت اثر بارهاي محوري بيشتر از شمع        نشست شمع ) الف
  .باشدهاي قائم و مايل متفاوت ميخاك اطراف شمع

تغييرمكـان  . هاي مايل مثبت بيشترين تغييرمكان جانبي را دارنـد        شمع. هاي مايل منفي تحت اثر بار جانبي كمترين تغييرمكان جانبي را دارند           شمع) ب
  .باشدميجانبي شمع قائم، مداري مابين دو مقدار قبل 

هاي مايل مثبت بـه سـمت بـالا    كه گوه گسيختگي خاك در شمع     كند در صورتي    هاي مايل منفي به سمت پايين حركت مي       گوه گسيختگي در شمع   ) ج
  .باشدهاي قائم به سمت طرفين محيط ميكند و حركت گوه گسيختگي در شمعحركت مي
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