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ها را كـه  سازه گونه اينهاي  . شمعشود سازه تحميل ميپي يك ي جانبي بالايي نسبت به بارهاي ثقلي به ها، بارهادر بسياري از سازه  چكيده

تخمـين ظرفيـت بـاربري     معمـولاً هاي بلند و كوتاه تقسيم نمود.  توان به دو گروه شمعگيرند، مي تحت اثر بارهاي جانبي قابل توجهي قرار مي
باشـد.   تغيير مكان افقي مجاز ميبراساس هاي بلند  حداكثر ظرفيت باربري و براي شمعبراساس وتاه هاي ك شمع تحت اثر بار جانبي براي شمع

 شمع در آزمايشگاه استفاده شـده اسـت.   عنوان بههاي فلزي  حاضر براي بررسي رفتار شمع تحت اثر بار جانبي، از لولهآزمايشگاهي در تحقيق 
رفتـار   گونـاگون هـاي   اي اعمال شده است. با انجـام آزمـون   هاي فلزي مدفون در خاك ماسه شمعتعيين ظرفيت باربري، بار جانبي به  منظور به

واكـنش   ضـريب   نظريـة هاي آزمايشگاهي بـا   هاي بلند به لحاظ تغيير طول و قطر شمع مورد بررسي قرار گرفته است. سپس نتايج آزمون شمع
حـداكثر   نظريـة دهد كـه   مورد مقايسه قرار گرفته است. تحليل نتايج نشان مير افقي واكنش بست ضريبحداكثر  نظريةالاستيك و  نظريةبستر، 
هـاي ارائـه    ظرفيت باربري جانبي شمع نسبت به ديگر تئوري نيز تخمينافقي شمع و  جايي جابهافقي واكنش بستر براي تخمين مقدار  ضريب

  باشد. تر مي شده مناسب
  .سبندهخاك غيرچ ;يير مكان افقيتغ ;بار جانبي ;هاي بلند شمع  كليدي هاي واژه

  
  

Evaluation of Horizontal Displacement of Long Piles Subject to  
Lateral Loading in Sandy Soil 

 
J. Keshavarz                           J. Bolouri Bazaz 

 
Abstract  In many structures, the applied lateral loads are comparable with gravity loads. These types of 
piles which are subject to high lateral load are usually divided into two categories including long and 
short piles. The general methods to estimate lateral bearing capacity of short and long piles are based on 
ultimate bearing capacity and allowable horizontal displacement respectively. In the present research, in 
order to evaluate lateral bearing capacity of piles subjected to horizontal loads, steel pipes which were 
embedded in sand soil to simulate piles in the laboratory. A wide range of laboratory tests were 
performed to investigate the behavior of long piles with different lengths and diameters. The test results 
were compared with three different theories including Modulus of Subgrade Reaction, Elastic and khmax 
approaches. The experimental results reveal that khmax approach is more suitable for determination of 
horizontal displacement and also estimation of lateral bearing capacity for long piles. 
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  مقدمه
گيرند. در  بارهاي افقي قرار مي تأثيرها تحت  شمعاغلب 

ها مقدار اين بار نسبت به بار قائم نـاچيز   بعضي از سازه
هـا   در مـواردي شـمع   اماو قابل صرف نظر كردن است، 

گيرنـد. شـمع    تحت بارهاي جانبي قابل توجهي قرار مي
هـا   و تـابلو  هاي سـاحلي  سازه، هاي بلند ها، ساختمان پل

تحت اثـر بـار جـانبي نيـز قـرار       معمولاًعلامت كاربرد 
هـاي   . براي تخمين بار جانبي وارد به شـمع روش دارند

كلي از دو معيار زير  طور بهگوناگوني بيان شده است كه 
  شود: مشخص مي

بار جـانبي مجـاز از تقسـيم بـار نهـايي بـه ضـريب        . 1
 .اطمينان

 .ر مكان افقيتغييبراساس بار جانبي مجاز . 2

هـاي بلنـد و    ها به دو دسته شـمع  كلي شمع طور به  
و كوتاه  هايظرفيت باربري شمع. شوندكوتاه تقسيم مي

و مقاومـت  مقاومـت خـاك    بـه  ترتيب بههاي بلند شمع
. شمع كوتاه تحت اثر بـار جـانبي   [1]بستگي دارد شمع 

و كـل شـمع در    كنـد مـي همانند يك جسم صلب عمل 
داراي كوتـاه  كند، در صورتي كه شمع مياي دوران  نقطة

شمع بلند  شود. مي جا جابهكامل  طور به) Fix Head(ي پ
ي بدون پداراي پي يا به اينكه بسته تحت اثر بار جانبي، 

)Free Head ( ايجاد شـده يك يا دو مفصل باشد در آن 
  كند. مفصل دوران مي نقطةو از 
هــا  بــراي تخمــين ظرفيــت بــاربري جــانبي شــمع  

، د، پتراسـوويت و اوار ز، برام ـنهانس ـماننـد  هايي  شرو
. بـه جـز روش   [8-2] ارائه شده استد و پراساف ميرهو

هاي كوتـاه كـاربرد دارنـد.     ها براي شمع برامز بقيه روش
 ضـريب  نظريـة توان از  هاي بلند مي براي شمع چنين هم

حـداكثر   نظريـة و  [1]الاستيك  نظرية، [9]واكنش بستر 
  استفاده نمود. [10]بستر  افقي واكنش ضريب

 

  هاي ديگر پژوهشگران  فعاليت
هاي آزمايشگاهي و ميداني زيادي بر روي شـمع   بررسي

كه اكثر آنها بـر روي  تحت اثر بار جانبي صورت گرفته 
ــمع ــا ش ــاه اســت،ه ــي ي كوت ــه م ــه  از آن جمل ــوان ب ت

Christensen[11]  هاي  اشاره نمود. اين پژوهشگر شمع
هـاي مـدفون    و طـول  متـر  ميلي 50 بعد هبمربعي چوبي 

به طـول يـك   مربعي را در مخزني  متر ميلي 500و  250
كه از ماسه خشـك پـر شـده     متر ميلي 700متر و ارتفاع 

تحت اثـر بـار جـانبي قـرار داده اسـت. بـار جـانبي در        
 ارتفاعات گوناگوني نسبت به شمع اعمـال شـده اسـت.   

ن بـار  نس ـها نظريـه  دهـد كـه  نتايج اين تحقيق نشان مـي 
   زند.ها را اندكي دست بالا تخمين ميجانبي شمع

  Prasad and Chari [8]  اي فلزي به  هاي لوله شمع
را در مخزنـي   متـر  ميلي 1135و طول  متر ميلي 102قطر 

 ،اي متر و ارتفاع دو متر حاوي خاك ماسـه  83/1به قطر 
تغيير مكان افقـي و  و پس از اعمال بار جانبي، قرار داده 

براساس  سپس. ندرا بررسي كردبه شمع  شده واردفشار 
بـراي تخمـين ظرفيـت بـاربري جـانبي      اي  رابطـة نتايج 
هـا،   با مقايسه ديگـر روش نموده و هاي كوتاه ارائه  شمع

هـا بهتـر    روش پيشنهادي خود را نسبت به ديگـر روش 
بـا درنظـر گـرفتن     Zhang et al. [12]بيان داشته است. 

اشته اسـت كـه تنهـا در روش    هاي مختلف، بيان د نظرية
پراساد و چري توزيع فشار خاك بر روي شمع درسـت  

  . درنظر گرفته شده است
  Kumar et al. [10]      با ارائه حـداكثر مـدول افقـي

هاي شمع تحت اثر  واكنش بستر و بررسي نتايج آزمايش
و مـدول   p-yهـاي   نظريـة واقعي با  ةبار جانبي در انداز

وده اسـت كـه مهندسـان بـراي     واكنش بستر، پيشنهاد نم
اي از  ي در خـاك ماسـه  جـاي  جابه–بيني منحني نيرو پيش
حداكثر مدول افقي واكنش بستر اسـتفاده نماينـد.    نظرية

بيني نمودن رفتـار   تر بودن و بهتر پيش دليل اين امر ساده
  شمع در اين روش است.

  Murugan et al. [13]  به بررسي نظري شمع تحت
خاك غيـر چسـبنده پرداختـه اسـت و     اثر بار جانبي در 

 نامـة  آيينآمده از  دست بهاي بين ظرفيت باربري  مقايسه
ايـن تحقيـق   هند و روش برامز ارائـه نمـوده اسـت. در    

 صـورت  بههند  نامة آيينآمده از  دست بهظرفيت باربري 
     قابل توجهي كمتر از روش برامز بيان شده است.
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  ها معيارهاي رفتاري شمع
  صـلب عمـل    صـورت  بـه ه در اثر بـار جـانبي   شمع كوتا

كنـد در صـورتي كـه     اي دوران مـي  نقطةد و حول نكمي
پذير عمـل   انعطاف صورت بهشمع بلند در اثر بار جانبي 

كند.  اي در طول شمع ايجاد مفصل مي نقطةو در  كندمي
نسبي سيسـتم   رفتار شمع كوتاه و بلند بستگي به سختي

بيني رفتار يك شـمع   پيش. براي [14]شمع و خاك دارد 
كنـد معيارهـاي    كوتـاه يـا بلنـد عمـل مـي      صورت بهكه 

آورده شـده   )1(متفاوتي ارائه شده است كه در جـدول  
  است.

  
  معيارهاي شمع بلند و كوتاه  1 جدول

  
 شمع بلند شمع كوتاه  مرجعفيرد

 L/T2 L/T4 4]و  [3 1
2 [1]  Kr > 10-2 Kr < 10-2 
3 [15] L/B<6 L/B>6 
4  [16]  SH < 5 SH > 5 
5  [17]  L < 1.5 BK0.36 L >1.5 BK0.36 
6  [18]  L > LC /3 L > LC  

  
)1                         (  2.0

hPP )n/IE(T   
)2                                (  )BE/IE(K 4

sPPr   
)3       (  25.0

sPH )E/E)(B/L(S   
)4(       )E/E(K sP  
)5  (    25.0

sPPc )E/IE(44.4L  

باشـد كـه    طول مشخصه مي Tدر روابط ارائه شده   
مقدار ضريب واكنش بستر آيد.  مي دست به )1( رابطةاز 
 )2(در جدول است براي محاسبه طول مشخصه نياز كه 

پارامترهـاي   چنـين  همارائه شده است. خشك ةبراي ماس
و طـول   (K)نسبت سـختي   )،SHو  Kr(انعطاف پذيري 

  )5(و  )4(، )3(، )2(ابــط از رو ترتيــب بــه (Lc)بحرانــي 
طـول مـدفون شـمع     Lآيند. در اين روابـط،  مي دست به

(m)،B    پهنـاي شـمع(m) ،hn   ضــريب واكـنش بســتر
(kN/m3)،PE  ضــريب يانــگ شــمع(kPa)،PI  ممــان

 (kPa)يانـگ خـاك    ضـريب  sEو  (m4)ي شـمع  اينرس
  باشد.مي

  [19] ضريب افقي واكنش بستر ةمحدود  2ل دوج
  

nh (kN/m3)  
 شل ةماس نيمه متراكم ةماس متراكم ةماس

20000 7700 2600  
  

 ايدانهتغيير مكان جانبي شمع بلند در خاك 
ن جـانبي  تغييـر مكـا   هاي متعددي بـراي محاسـبة  نظرية
 نظريـة ارائـه شـده اسـت.     ايدانـه  بلنـد در خـاك   عشم

حـداكثر   نظريـة الاسـتيك و   نظريةضريب واكنش بستر، 
مـورد   ايـن تحقيـق  ضريب افقي واكـنش بسـتر كـه در    

  استفاده قرار گرفته شده در ادامه بيان شده است. 
  

 سازيهماننداين نظريه با .  واكنش بستر ضريب نظرية
توانـد   ي الاسـتيك خطـي مـي   يك سري فنرهـا خاك با 
را (كه وابسته بـه ابعـاد و   واكنش بستر  ضريبتغييرات 

  نظـر  هـاي مختلـف در    لايـه  هـا اسـت) در   تغيير شـكل 
. بارهاي جانبي وارد به شمع مانند يـك تيـر روي   گيردب

خاك زير تير با يك  د ووشميپي الاستيك درنظر گرفته 
 ضريب khشود. سختي اين فنرها  سري فنر جايگزين مي

  شود. افقي واكنش بستر ناميده مي
)6 (    

y

p
k h   

ديفرانسيل زير قابـل  شمع با معادله ارتجاعي رفتار   
   بيان است: 

0p
dx

yd
EI

4

4

 	

  يا و 
)7 (     0

EI

yk

dx

yd h
4

4

 

فشـار در   ترتيـب  به EIو  p  ،y  ،x هارابطةدر اين   
 و سـختي آن  عمـق  ،ي افقـي جاي جابه، واحد طول شمع

 )2(در جـدول  ارائه شده واكنش بستر  ضريب باشد.مي
 رابطـة تـوان از  مـي  آنتر  براي تعيين دقيق  و استكلي 

  . [16]كرد استفاده  )9(
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)9 (    
T

h y

Q
286.220n   

ي جاي جابه  yT و (kN)نيروي افقي  Q رابطةدر اين   
  باشد.مي (m)افقي در محل اعمال نيرو 

و لنگر بار جانبي  تأثير ،نهيبا استفاده از اصل برهم  
  اند: محاسبهقابل جداگانه  طور به) yB و yA( بر روي

)10                                    (  BAX yyy   
ــتفاده از     ــا اس ــةب ــازي   )10( رابط ــدون بعدس و ب

 پارامترها خواهيم داشت: 

)11    (  y3
g

A A
TQ

EIy
  

)12  (  y2
g

B B
TM

EIy
  

)13  (  Z
T

x
  

)14  (  maxZ
T

L
  

)15  (  )x(
EI

Tk 4
h   

  Ay ضريب تغيير شكل براي بار جانبي ،By  ضريب
حـداكثر   Zmax، ضـريب عمـق   Z، تغيير شكل براي لنگر

بـه   Mgو  Qgخـاك،   ضـريب تـابع   φ(x)، ضريب عمق
بـا   باشـد. مـي لنگر اعمالي بـه سـر شـمع    و نيرو تيب رت

  :داريم )10( رابطةدر  )12(و  )11( گذاري روابطجاي
   

)16  (  
EI

TM
B

EI

TQ
Ay

2
g

y

3
g

yx   
  

معادلات فوق بـا اسـتفاده از روش تفاضـل    با حل   
در سطح  Byو  Ayمقدار ضريب  ،هايمحدود براي عمق

)z=0 ([9] باشدمي 623/1و  435/2برابر با  ترتيب به.  
  

 ضـريب الاسـتيك و   نظريـة اسـاس  .  الاسـتيك  نظرية
ها و روش حل آنهـا   اما فرض است سانواكنش بستر يك

باشـد. در ايـن روش خـاك يـك      با يكديگر متفاوت مي
و شـمع يـك    گـردد مـي آل فـرض   محيط الاستيك ايـده 

در نظرگرفتـه   EIمستطيل باريك با سختي خمشي ثابت 
تنش برشي بين خـاك   سازي تحليل،شود. براي ساده مي

كـه  ايـن روش   شـود.  شمع در نظر گرفته نمـي  ةو جدار
هاي متفاوت قابل اسـتفاده اسـت    ي با لايهيها براي خاك
باشـد.   خاك محل مـي  دقيقپارامترهاي  تعيين نيازمند به

تـر باشـند، پاسـخ     هاي ورودي دقيق در واقع هر چه داده
ايـن  آيد.  با فـرض   مي دست بهتري از اين روش  مناسب

يابـد   خطي با عمق افـزايش مـي   طور بهخاك  ضريبكه 
  تابعي از عمق نشان داد.  صورت بهتوان آن را  مي

)17  (   xNE hs   
مشـابه  ( با عمـق   Esنرخ افزايش  Nh رابطةدر اين   

يكسـان   با فـرض  باشد.) ميبستر ضريب نظريةدر  nhبا 
. خواهد بـود  Nh=nh ،با عمق khو  Esبودن نرخ افزايش 

 دسـت  بـه  )18( رابطةدر سطح زمين از  جايي جابه مقدار
ضرايبي هستند كـه بـا    pF و pMI و phI مقاديرآيد.  مي

يانگ شمع از  ضريبداشتن طول، قطر، ممان اينرسي و 
   .[1] دباش  مي رائه شده قابل استخراجنمودارهاي ا

)18  (  ppMph2
h

g
g F/)I

L

e
I(

LN

Q
y   

 شمع در سـطح زمـين،   جايي جابه yg رابطةدر اين   
Qg و e ع و فاصـله آن  نيروي افقي وارد به شم ترتيب به

  باشد.  مي از سطح زمين
  

مطالعـه بـر   .  افقي واكنش بستر ضريبحداكثر  نظرية
 ضـريب دهد كه ايـن   برشي خاك نشان مي ضريبروي 

افقي واكنش بسـتر   ضريب .[20]ش است وابسته به كرن
ن بـا  ابرشي تابعي از كـرنش اسـت. محقق ـ   ضريبمانند 

مطالعه واكنش شمع در مقياس واقعي در برابر بار جانبي 
در برابـر كـرنش دريافتنـد كـه      khهـاي   و رسم منحنـي 

 شـوند  مجانب مي 002/0ها در كرنش  همه منحني تقريباً
 را =0.002 شكرندر  khبر اين اساس مقدار  .[21-23]

khmax هاي بدون  با توجه به اين كه تمام منحني .نامند مي
افقي واكنش بستر در برابر كرنش شبيه  ضريببعد شده 

 به هم هستند يك تـابع تـواني بـه شـكل زيـر تعريـف      
  شود.  مي
  
)19(48.0

maxh

h 052.0
k

k   
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اسـتفاده از  بـا  با در نظر گرفتن تغيير شكل مجاز و   
تـوان  مقـدار كـرنش را در خـاك مـي     توانمي 20 رابطة

بـا   khmaxحـد بـالا و پـايين     چنين هم. [24]محاسبه كرد 
  .استتعيين قابل  )3(ل استفاده از جدو

)20(     
B667.1

y
  

  
  khmax   [23]مقادير پيشنهادي   3ل جدو

نسبي دانسيته  khmax (ksf) 

1660-830 متراكم

 950-450 نيمه متراكم

 225-85 سست

  
 دسـت  به khمقدار  )21( رابطةگيري كار بهبا  اكنون  
بـراي   )1( رابطةو استفاده از  nh=khآيد. با قرار دادن مي

  قابل محاسبه است. Qg، مقدار Tتعيين مقدار 
)21  (  

3
y

g
TA

yEI
Q   

انجـام شـده توسـط مـتلاك و      هـاي تحليل ةبر پاي  
 Ay=2.435مـين  ح زدر سط جايي جابهضريب  [9] ريس

بـراي   khmaxاست. در حقيقت با داشتن حد بالا و پايين 
محاســبه  Qgيــك تغييــر شــكل مجــاز دو مقــدار بــراي 

  شود.  مي
  

  تحقيقاهداف و روش 
ــر روي   ــات آزمايشــگاهي انجــام شــده ب   اغلــب تحقيق

بـه  كمتـر  ي بلنـد  هـا  شـمع و  است هاي كوتاه بودهشمع
   گرفته است.شكل آزمايشگاهي مورد بررسي قرار 

هـاي   در تحقيق حاضر سعي شده با انجـام آزمـون    
 ي بلنـد هـا  آزمايشگاهي، ظرفيت باربري و رفتـار شـمع  

 نقطـة تعيـين   چنين همتحت اثر بار جانبي بررسي گردد. 
 مـؤثر ها و نيز اثر پارامترهاي  پلاستيك (مفصل) در شمع

   اند.مانند طول و قطر شمع نيز مورد تحقيق واقع شده
هـاي آزمايشـگاهي،    با انجام آزمـون ن تحقيق در اي  
ي بلند تحت اثر بار جانبي قـرار گرفتـه و تغييـر    ها شمع

كـه در   ي مختلـف هـا  نظريـه ي و با گير اندازهشكل آنها 

رائه شده مورد مقايسه قرار گرفته است. هاي قبل ابخش
انجام آزمـايش   ةمصالح و تجهيزات مورد استفاده و نحو

براسـاس  رح داده شـده اسـت.   ش ـ 8و  7، 6در بندهاي 
تـوان انتخـاب روش مناسـب و      مـي  آمده دست بهنتايج 

  كاربردي را به مهندسان توصيه نمود.
  

 خاك مورد استفاده
 بـوده  فيروزكوه ةخاك مورد استفاده در اين تحقيق، ماس

نمـايش داده شـده    )1(آن در شـكل   بنـدي  دانهكه است 
ارائـه   )4(ر مشخصات اين ماسـه در جـدول   . ساياست

اصطكاك و ضـريب ارتجـاعي آن    ةداده شده است. زاوي
محوري  از آزمايش برش مستقيم و آزمايش سه ترتيب به

   آمده است. دست به [25]
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  خاك مورد استفاده بندي دانهمنحني   1شكل 

  
 مشخصات خاك مورد آزمايش  4 جدول

Es 
(MPa)

  
  وزن مخصوص (%) تراكم نسبي (درجه)

(kN/m3)  
16.4 33  281  13.8 
40 41.5  911  15  

 

  آزمايشمورد دستگاه و مصالح 
بررسي رفتار شمع تحت اثر بـار   برايدر تحقيق حاضر 

جانبي مجموعه دسـتگاهي طراحـي و سـاخته شـد كـه      
  جزئيات آن در زير ارائه شده است.
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هــاي  لولــهاز  تحقيــقدر ايــن .  آزمــايشمــورد   شــمع
 800و  600، 400فون مـد   گالوانيزه و آلمينيومي با طول

شمع استفاده شـده اسـت. مشخصـات     عنوان به متر ميلي
آزمـايش كشـش بـر     هاي مورد استفاده پس از انجام لوله

هــاي  درج شــده اســت. شــمع )5(روي آنهــا در جــدول
و  3 ةشـمار هاي  شمعاز جنس گالوانيزه و  2و  1 ةشمار

  د.نباش مي يمينيوموآل 4
 

  ه در آزمايشگاههاي مدل شد مشخصات شمع  5 جدول
  

شماره 
  شمع

  وزن
(kg/m) 

يانگضريب
) (GPa  

 ضخامت ديواره

(mm)  
قطر خارجي

(mm)  
1  1.00  196 2.4 21.7 
2  1.31  196 2.4 27 
3  0.25  68 1.9 22 
4  0.36  68 1.4 24.8  

  
 ـ  .  مخزن خاك  تـأثير  ةابعاد مخزن مورد اسـتفاده بـر پاي

اعمال نيرو  برابر قطر شمع در جهت 10تنش بايد  ةمنطق
براي شمع تحت اثر بارجـانبي در حالـت اسـتاتيكي در    

هـاي   . بدين منظور با توجه به شـمع [1]نظر گرفته شود 
 متر ميلي 700مورد استفاده از يك مخزن دايروي به قطر 

گيـري   و ارتفاع يك متر استفاده شده است. براي انـدازه 
هـاي   افقـي شـمع در عمـق خـاك، سـوراخ      جـايي  جابه

ي بـر روي مخـزن در   متر ميلي 200ر فواصل كوچكي د
  جهت و خلاف جهت اعمال نيرو ايجاد شده است.

  
بـراي اعمـال نيـروي افقـي     .  اعمال نيروي افقي ةنحو
ي از سطح خـاك ثابـت   متر ميلي 270اي در ارتفاع  قرقره

شده است. سيم مفتولي از يك طرف به شمع و از طرف 
چكي متصـل  ديگر با عبور از روي قرقره به مخـزن كـو  

گيرد و  شده است. در داخل مخزن كوچك وزنه قرار مي
شـود. بـراي كنتـرل     نيروي استاتيكي به شمع اعمال مـي 

دقت و صحت مقدار بار وارد، براي چند آزمـايش بـين   
سيم مفتول و شمع نيروسنج قرار داده شده است و بدين 

  .]26[ وسيله مقدار نيروي اعمالي كنترل شده است
  

افقـي در   جايي جابه.  افقي جاي جابهگيري  اندازه ةنحو
گيـري شـده اسـت.     الكتريكي انـدازه سطح خاك با گيج

افقـي شـمع در عمـق خـاك،      جـايي  جابـه براي مقـدار  
هـا   ي بـه شـمع  متر ميلي 200هاي نازكي در فواصل  سيم

هاي ايجاد  ها با عبور از سوراخ شوند. اين سيم متصل مي
ف جهـت  شده بر روي مخزن خـاك در جهـت و خـلا   

شوند. در هر  هاي مكانيكي متصل مي اعمال نيرو به گيج
توسـط   جـايي  جابـه مرحله با افزايش بـار وارده، مقـدار   

در نتيجـه در هـر بارگـذاري     و دوش ـمـي هـا ثبـت   گيج
  .]26[د گرد وضعيت شمع مشخص مي

  
  انجام آزمايش ةنحو

افقي  جايي جابهگيري  اندازه برايهاي نازك  در ابتدا سيم
سپس شـمع  د و ونشميواصل منظم به شمع متصل در ف

ريزي داخـل مخـزن   . خاكيردگ در داخل مخزن قرار مي
هاي ايجاد شده بر روي مخـزن   تا رسيدن به تراز سوراخ

. هنگـام رسـيدن بـه تـراز سـوراخ ابتـدا       شـود  انجام مي
از داخل سوراخ مخزن به  هاي نازك متصل به شمع سيم

اي در كنار مخزن ثابـت   هايي كه بر روي پايه سمت گيج
هـا مقـداري كشـيده     شـوند. سـيم   اند، هـدايت مـي   شده
هـا   شوند. اين سيم ها متصل مي شوند و سپس به گيج مي

ــازك ــدبســيار ن ــر كوچــكو در صــورت  ان ايجــاد ين ت
بعــد از اتمــام  .شــوند پــاره مــي كاك يــا درگيــريطاصــ

ي از متـر  ميلـي  270خاكريزي سـيم مفتـولي در ارتفـاع    
شود. گـيج الكتريكـي در    مي شمع متصلسطح خاك به 

گيـرد. بـا قـرار     سطح خاك مماس با بدنه شمع قرار مـي 
دادن وزنه در داخـل مخـزن كوچـك بـه شـمع نيـروي       

اي دوران و يـا   نقطـة شود و شمع حول  جانبي اعمال مي
كنـد. در   اي در طول شمع ايجـاد مفصـل مـي    نقطةحول 

ر و مقـدا  شـده هاي متصل بـه شـمع كشـيده     نتيجه سيم
شـود. در   ها نمايش داده مـي  شمع توسط گيج جايي جابه

در اعماق متفاوت  جايي جابههر بارگذاري مقدار نيرو و 
طـرح   چنـين  همشود. تصوير دستگاه آزمايش و  ثبت مي

   .]26[ نمايش داده شده است )2(شماتيك آن در شكل 
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  هاي انجام شدهآزمايش ةبرنام
يك شماره منحصـر   شده باهاي انجام هر يك از آزمايش

مشخص   *Al-L*Dو يا  *Ga-L*D صورت بهبه فرد و 
 Alنشان دهنده گالوانيزه بودن و  Gaشده است. حروف 

آلمينيومي بودن شمع مورد اسـتفاده اسـت.    ةنشان دهند
بيانگر طول شمع و عدد بعد از آن طول شـمع   Lحرف 

)cm( باشد. حرف  ميD  بيانگر قطر خارجي شمع و عدد
مثال منظور  عنوان بهباشد.  مي )mm(ن قطر شمع بعد از آ

 40نس گالوانيزه  با طول جشمع از  Ga-L40-D21.7از 
باشـد.    مـي  متـر  ميلـي  7/21سانتي متـر و قطـر خـارجي    

 kN/m3 13.8ها در ماسه با دو وزن مخصـوص (  آزمايش
) متفاوت انجام شده اسـت. بـراي بررسـي    kN/m3 15و 

د و كوتـاه بـا توجـه بـه     ي بلن ـهـا  شمعتغيير مكان افقي 
آلمينيـومي   ةتنش از شش لول تأثيرسختي شمع و منطقه 

 800و  600، 400هـاي  گـالوانيزه بـا طـول    ةو شش لول
و قطرهاي خارجي متفاوت (كه ليست آنهـا در   متر ميلي

قابل مشـاهده اسـت) اسـتفاده شـده       )7( ةجدول شمار
  است.

  

  
  

  
  

  ايشتصوير و طرح شماتيك دستگاه آزم  2شكل 

بـا توجـه بـه    جنس شمع و نيـز قطـر و طـول آن      
 اي گونـه بـه   سختي خاك مورد اسـتفاده در آزمايشـگاه،  

هاي ايجاد شـده متناسـب بـا     انتخاب شده كه تغييرمكان
واقعيت باشد. در همين ارتباط، نسبت طول بـه قطـر در   

  در نظر گرفته شده است. 40تا  15اين تحقيق  بين 
  

 هاج آزمايشنتاي
هاي بلند با استفاده از  شمع جايي جابه -اي نيرو نموداره
 تعيـين آمـده اسـت. بـراي     دست بههاي بيان شده نظرية
استفاده شـده اسـت.    )16( رابطةواكنش بستر از  ضريب
ول مشخص نيـاز بـه   براي داشتن پارامتر ط رابطةدر اين 
براي  روشباشد. دو  افقي واكنش بستر مي ضريبتعيين 

بـرده   كـار  بـه افقي واكنش بسـتر   ضريبآوردن  دست به
باشـد.   مـي  )2(روش اول استفاده از جـدول   .شده است

زماني كه اطلاعات دقيقي در دست نباشد از اين  معمولاً
شـود. روش   اي استفاده مـي  هاي ماسه جدول براي خاك

باشـد. بـا اسـتفاده از ايـن      مي )9( رابطةديگر استفاده از 
با توجه به مقـدار   افقي واكنش بستر ضريبمقدار  رابطة

نمايد. نمودارهاي  شمع تغيير مي جايي جابهبار اعمالي و 
افقـي   ضـريب واكنش بستر كـه   ضريب نظريةمربوط به 

آمده است و بـه   دست به )2(واكنش بستر آنها از جدول 
مشـخص   .Sub-Reبيان ديگر ثابت فرض شـده بـا نـام    

كه  نظريةنمودارهاي مربوط به اين  چنين همشده است. 
آمده  دست به )9( رابطةافقي واكنش بستر آنها از  ضريب
درج شده است. بـراي نمودارهـاي    Sub-Re.(nh) با نام

 نظريـة و بـراي   Elasticالاستيك از نام  نظريةمربوط به 
اسـتفاده   Khmax  افقي واكنش بستر از نام ضريبحداكثر 

  شده است. 
  

 )3( در شكل.  ايي گالوانيزهها شمعتغيير مكان جانبي 
كه  متر ميلي 27نتايج آزمايشگاهي شمع گالوانيزه با قطر 

 15تحت اثر بـار جـانبي در خـاك بـا وزن مخصـوص      
كيلونيوتن بر متر مكعب در آزمايشگاه قرار گرفته اسـت  

الاسـتيك   نظريـة هاي ضريب واكـنش بسـتر و    با تئوري
 گونـه كـه ديـده   همـان مورد مقايسه قرار گرفتـه اسـت.   

ضريب واكنش بستر مقدار ضريب  نظريةشود اگر در  مي
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مقدار  افقي واكنش بستر ثابت فرض شود و يا به عبارتي
انتخاب شود، بـا افـزايش نيـرو مقـدار      )2(از جدول  آن

كـه بـديهي    يابد يكنواخت افزايش مي طور به جايي جابه
اين امر با واقعيت تطابق ندارد. در واقع با افـزايش   است

د كه با انـدك افـزايش   رس مي اينيروي جانبي به مرحله
زيــادي حاصــل  جــايي جابــهدر نيــروي جــانبي مقــدار 

 شود. مي

 )9( رابطـة تر و استفاده از  با داشتن اطلاعات دقيق  
تـوان   آوردن ضريب افقي واكنش بستر مي دست بهبراي 

آورد.  دسـت  بـه تـري نسـبت بـه واقعيـت      نمودار دقيـق 
طـابق  الاسـتيك در ايـن شـكل ت    نظريةشود ملاحظه مي

  خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد. 
اي در خاك بـا   نمودار شمع گالوانيزه )4(در شكل   

كيلونيوتن بـر متـر مكعـب در كنـار      15وزن مخصوص 
حداكثر ضريب افقي واكـنش بسـتر قـرار گرفتـه      نظرية

حداكثر ضريب افقـي واكـنش بسـتر بـا      نظريةاست. در 
نش بستر كه استفاده از حد بالا و پايين ضريب افقي واك

ــدول  ــدود   )4(در ج ــت، مح ــده اس ــودار  ةدرج ش نم
نمايد.  هاي بلند تحت اثر بار جانبي را مشخص مي شمع

 تقريباًشود نمودار آزمايشگاهي  مشاهده مي )4(در شكل 
در محدوده تعيين شده قرار گرفته است. ابتداي نمـودار  
آزمايشگاهي بر روي مـرز بـالايي واقـع شـده اسـت و      

شود  يابد و به سرعت افقي مي اهش ميسپس شيب آن ك
اما نمودارهاي حداكثر ضـريب افقـي واكـنش بسـتر بـا      

    يابند. شيب ملايمي ادامه مي
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الاستيك و ضريب افقي  نظريةنتايج آزمايشگاهي با  ةمقايس 3شكل 
  واكنش بستر
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حداكثر ضريب افقي  نظريةآزمايشگاهي با نتايج مقايسه  4شكل 
  واكنش بستر
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الاستيك و ضريب  نظريةآزمايشگاهي با  نتايج ةمقايس  5شكل 
  افقي واكنش بستر
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حداكثر ضريب افقي  نظريةآزمايشگاهي با  نتايج ةمقايس 6شكل 
  واكنش بستر

  

شـده  اي ذكـر   شمع گـالوانيزه  )6(و  )5(در اشكال   
 15در خـاك بـا وزن مخصـوص     متـر  ميلي 7/21با قطر 

شـده مـورد   هاي بيـان  تئوري كيلونيوتن بر متر مكعب با
مشـاهده   )5(در شـكل   مقايسه قرار گرفته شـده اسـت.  
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الاستيك تطابق خـوبي در مقابـل نمـودار     نظريةشود  مي
 )6(در شــكل دهــد.  زمايشــگاهي از خــود نشــان نمــيآ

مشـخص شـده قـرار     ةنمودار آزمايشـگاهي در محـدود  
گرفته است كه البته انتهاي نمودار آزمايشـگاهي از ايـن   

شـود در نيـروي    دوده خارج شده است. ملاحظه ميمح
افقـي   صـورت  بهنمودار آزمايشگاهي  تقريباًنيوتني  700

پـس از اعمـال ايـن     شده است كه بيانگر آن است شمع
   باري را ندارد. ينتر كوچكتوانايي تحمل  نيرو

  
 )7(در شكل .  مينيوميوي آلها شمعتغيير مكان جانبي 

 متـر  ميلـي  22با قطـر   نيوميشمع آلمي جايي جابهنمودار 
 8/13تحت اثر بار جانبي در خـاك بـا وزن مخصـوص    

افقـي واكـنش    ضريب نظريةتن بر متر مكعب با وكيلوني
در ابتداي اين  الاستيك مقايسه شده است. نظريةبستر و 

بـرده   كـار  بـه هاي  شود تمامي تئوري نمودار ملاحظه مي
. نمـودار  شده تطابق خوبي با نمودار آزمايشگاهي دارنـد 

افقـي   ضريبحداكثر  نظريةافقي اين شمع با  جايي جابه
 )8(مقايسه شـده اسـت كـه در شـكل     نيز واكنش بستر 

شمع بلنـد بـا   لازم به ذكر است، نمايش داده شده است. 
بـا   نيز رفتاري هماننـد شـمع   متر ميلي 600طول مدفون 
افقـي   جايي جابهنمودار دارد.  متر ميلي 800طول مدفون 

در خاك بـا   8/24با قطر در سطح خاك مينيومي شمع آل
ــوص  ــب     15وزن مخص ــر مكع ــر مت ــوتن ب   در كيلوني

  نشان داده شده است.  )10(و  )9(هاي شكل
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  =13.8 kN/m 3

  
  

نمودار آزمايشگاهي شمع تحت اثر بار جانبي با  ةمقايس 7شكل 
  الاستيك و ضريب افقي واكنش بستر نظرية
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تحت اثر بار جانبي با  نمودار آزمايشگاهي شمع ةمقايس  8شكل 
  حداكثر ضريب افقي واكنش بستر نظرية

  

0 7.5 15 22.5 30 37.5 45 52.5
Displacement (mm)

0

50

100

150

200

250

300

F
 (

N
)

Test No: Al-L80-D24.8-0 
Elastic Method

Sub-Re. Method
Sub-Re. (nh) Method 

  =15 kN/m 3

  
  

نمودار آزمايشگاهي شمع تحت اثر بار جانبي در  ةمقايس  9شكل 
  الاستيك و ضريب افقي واكنش بستر نظريةخاك با 
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نمودار آزمايشگاهي شمع تحت اثر بار جانبي با  ةمقايس  10شكل 
  حداكثر ضريب افقي واكنش بستر نظرية
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  =15 kN/m 3

  
  

مينيومي در خاك با وزن مخصوص وهاي آل رفتار شمع 11شكل 
kN/m3 15  
  

شمع بلند تحت اثر بار جـانبي در  .  هاي بلند رفتار شمع
دهـد. قسـمت    اي در طول شمع تشكيل مفصل مـي  نقطة

افقـي خواهـد داشـت و     جـايي  جابـه مفصل  نقطةبالاي 
ثابـت بـاقي    طـور  بـه مفصل در خاك  نقطةقسمت پايين 

  ميماند. اگر طولي كه در داخل خاك ثابت بـاقي خواهد 
ماند به اصطلاح طول گيـرداري ناميـده شـود، افـزايش     
طول شمع در هر شـمع بلنـدي كـه طـول گيـرداري آن      

ي در رفتــار آن شــمع نــدارد. تــأثيرشــده باشــد  تــأمين
 15  هاي بلند آلمينيومي در خاك با وزن مخصوص شمع

قـرار        جـانبي  كيلونيوتن بر متر مكعب تحت اثر بـار 
 شود. مشاهده مي )11(اند كه نتايج آن در شكل  گرفته

كـاملا   متـر  ميلـي  800رفتار شمع با طـول مـدفون     
باشـد. در   مـي  متـر  ميلي 600مشابه با رفتار شمع با طول 

 600واقع طول گيرداري لازم در شمع با طـول مـدفون   
 800شده است و با افزايش طـول آن بـه    تأمين متر ميلي

شود. شمع با  تغييري در رفتار شمع حاصل نمي متر يليم
تحت اثر بار جانبي ابتدا خميده شده  متر ميلي 400طول 

براي درك بهتر رفتار تشكيل مفصل داده است. سپس و 
مينيـومي  وهاي گالوانيزه و آلشمع بلند، تغيير شكل شمع

 متـر  ميلي 800و  600، 400هاي  در اعماق خاك با طول
 )15(تـا   )12(ي در اشـكال  متـر  ميلي 8/24 و 27و قطر 

نمونه در چهار مرحله از بار گذاري نمايش داده  عنوان به

 600و  400اي بـا طـول    شده است. رفتار شمع گالوانيزه
قابل مشاهده اسـت،   )14(و  )13(كه در اشكال  متر ميلي

و  )15(باشد. با توجه به اشـكال    مي به شكل شمع كوتاه
مينيـومي بـا   وشـود رفتـار دو شـمع آل    ملاحظه مي )16(

باشـد و   يكـي مـي   تقريباً متر ميلي 800و  600هاي  طول
كه در شـكل   متر ميلي 400مينيومي داراي طول وشمع آل

نمايش داده شده است تحت اثر بـار جـانبي ابتـدا     )17(
كمي خميده شده است و سپس شروع بـه دوران نمـوده   

  است.
  

Horizontal displacement (mm)
-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

D
ep

th
 (

m
m

)

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60

F=0 (Vertical position)
F=300 N
F=650 N
F=880 N

Test No.: Ga-L80-D27

F=1050 N=15 kN/m3

  
  

در  متر ميلي 800ا طول مدفون افقي شمع ب جايي جابه 12شكل 
  اعماق متفاوت
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در  متر ميلي 800افقي شمع با طول مدفون  جايي جابه 13شكل 
  اعماق متفاوت
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در  متر ميلي 800افقي شمع با طول مدفون  جايي جابه 14شكل 
  اعماق متفاوت
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در  متر ميلي 800افقي شمع با طول مدفون  جايي جابه 15شكل 
  اعماق متفاوت

  

هاي آلمينيومي در خـاك   رفتار شمع )18(در شكل   
كيلونيوتن بر متر مكعب تحـت   8/13با وزن مخصوص 

شـود. رفتـار شـمع بـا طـول       اثر بار جانبي مشاهده مـي 
 600همانند شمع با طـول مـدفون    متر ميلي 800مدفون 
دو شمع بلند در شرايط  )19(باشد. در شكل  مي متر ميلي

انـد كـه ملاحظـه     ي قرار گرفتهيكسان تحت اثر بار جانب
افقي مشـخص، شـمع بـا     جايي جابهشود، براي يك  مي

  قطر بيشتر نياز به نيروي جانبي بيشتري دارد. 
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در  متر ميلي 600افقي شمع با طول مدفون  جايي جابه 16ل شك
  اعماق متفاوت
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در  متر ميلي 400افقي شمع با طول مدفون  جايي جابه 17شكل 
  تاعماق متفاو
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هاي آلمينيومي در خاك با وزن مخصوص  رفتار شمع 18شكل 
kN/m3 8/13  
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در خاك با وزن مخصوص   هاي گالوانيزه رفتار شمع 19شكل 
kN/m3 15  
  

با مراجعـه بـه   .  ي بلندها شمعمفصل در تشكيل  مكان
شود شـمع آلمينيـومي بـا طـول      ملاحظه مي )6(جدول 

 ـ ميلـي  8/24و قطـر   متر ميلي 800 در خـاك بـا وزن    رمت
 140كيلونيوتن بر متر مكعـب در فاصـله    15مخصوص 

ي نسبت به سطح خاك، تشكيل مفصل داده امـا  متر ميلي
در فاصـله   7/21شمع گالوانيزه اي با همان طول و قطـر  
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ي نسبت به سطح خاك تشكيل مفصل داده متر ميلي 240
 ةاي با قطر بيشتر در فاصلشمع گالوانيزه چنين هماست. 

ي نسبت به سطح خاك تشكيل مفصل داده متر ميلي 250
دهد در شـرايط يكسـان بـا      مي است كه اين روند نشان

مفصلي شدن نسبت به سطح  نقطةافزايش سختي شمع، 
 400يابــد. شــمع بــا طــول مــدفون خــاك افــزايش مــي

طـول گيـرداري لازم    تـأمين عـدم   دليل بهي نيز متر ميلي
ه توضـيح اسـت كـه    شروع به دوران نموده است. لازم ب

در خـاك بـا وزن    متـر  ميلـي  400شمع با طول مـدفون  
كيلونيوتن بـر متـر مكعـب تحـت اثـر       8/13مخصوص 

نيروي جانبي مقدار انحناي بسيار كمي نسـبت بـه بقيـه    
طور كامل تشكيل  ها داشته است. اين شمع هنوز به شمع
  است. صل نداده كه شروع به دوران نمودهمف

هـاي مـورد   در بين شمع.  هاشمع بيني رفتار نتايج پيش
-Ga-L40-D21.7، Gaآزمايش چهار شـمع بـا كـدهاي    

L60-D21.7، Ga-L40-D27 و Ga-L60-D27   رفتـــــار
انـد.  شمع كوتاه و بقيه رفتار شمع بلند از خود نشان داده

ملاحظـه   )7(جـدول  و  )1(ل جـدو با در نظـر گـرفتن   
رفتـار  بينـي  شود در ميان روابط ارائه شده براي پيش مي

برامز نسبت به ساير روابط پيشنهاد شـده،   رابطةها، شمع
 رابطـة نمـوده اسـت. در    بينـي  پيشها را بهتر رفتار شمع

برامز در صورتي كه نسبت طول شمع مـدفون بـه طـول    
تـر از چهـار    از عدد دو و يـا بـزرگ   تر كوچكمشخص 

و در صـورتي   باشدكوتاه و بلند مي ترتيب بهباشد شمع 
و چهار باشد ممكن است شمع رفتار بلند يـا  كه بين دو 

  كوتاه داشته باشد.
    

  

  مفصل شمع نسبت به سطح خاك تحت اثر بار جانبي نقطة  6جدول 
  

Test No. 
 وزن مخصوص خاك

(kN/m3)   
مفصلي شدن نسبت به سطح نقطة

 (mm) خاك
 توضيحات

Al-L40-D22 

13.8 

  متر ميلي 310دوران نسبت به سطح خاك  نقطة 100
Al-L60-D22 165 

Al-L80-D22 170 

Al-L40-D24.8 

15 

 متر ميلي 300دوران نسبت به سطح خاك  نقطة 150

Al-L60-D24.8 145 

Al-L80-D24.8 140 

Ga-L80-21.7 15 240 

Ga-L80-D27 15 250   
      

  ها بيني رفتار شمع پيش  7جدول 
  

Label 
γ Ep Es  Broms Poulos & Davis Bierschwale Dobry Davies & Budhu Poulos & Hull 

kN/m3  GPa MPa L/T Kr L/B SH 1.5BK0.36 Lc 

Ga-L40-D21.7 15 196 40  1.94 0.0013 18 2.19 0.7 0.34  
Ga-L60-D21.7 15 196 40 3.15 0.0003 27 3.29 0.7 0.34 

Ga-L80-D21.7 15 196 40 4.49 0.0001 36 4.38 0.7 0.34 

Ga-L40-D27 15 196 40 1.83 0.0028 14 1.76 0.87 0.41 

Ga-L60-D27 15 196 40 3.02 0.0005 22 2.64 0.87 0.41 

Ga-L80-D27 15 196 40 4.06 0.0002 29 3.52 0.87 0.41 

Al-L40-D22 13.8 68 16.4  2.84 0.001 18 2.5 0.67 0.32 

Al-L60-D22 13.8 68 16.4  4.26 0.0002 27 3.37 0.67 0.32 

Al-L80-D22 13.8 68 16.4  5.68 0.0001 36 4.5 0.67 0.32 

Al-L40-D24.8 15 68 40 2.76 0.0005 16 2.49 0.55 0.26 

Al-L60-D24.8 15 68 40 4.14 0.0001 24 3.74 0.55 0.26 

Al-L80-D24.8 15 68 40 5.51 0 32 4.99 0.55 0.26 
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  بحث بر روي نتايج 
 نتـايج  ةو مشاهد صورت گرفته هايبا توجه به آزمايش

ضـريب   نظريـة تـوان گفـت در صـورت اسـتفاده از       مي
نحوي كه مقـدار ضـريب افقـي واكـنش     واكنش بستر به

 ي اوليه شـمع ها شكلبراي تغيير بستر ثابت فرض شود 
ابتـداي نمـودار    ةمحـدود (د تواند كاربرد داشته باش ـ  مي

الاستيك دارد). بايـد دانسـت    شمع رفتاركه   )3(شكل 
ي واكنش بستر نه تنها در عمق خاك بلكه در ضريب افق

وجود آمده  ههاي ب يك عمق ثابت با توجه به تغيير شكل
كند. در صورت اسـتفاده از ضـريب افقـي     تغيير پيدا مي

 خـواني هم) نتايج 9 رابطةواكنش بستر متغير (استفاده از 
 نظريـة . در شـود   مـي  ترو به واقعيت نزديك ردري دابهت

تري از شمع و خـاك  ه اطلاعات دقيقالاستيك نيز هرچ
در محل موجود باشد تطبيق بهتري بـا واقعيـت خواهـد    

 داشت.  

 گيـرد  هنگامي كه شمع تحت اثر بار جانبي قرار مي  
طور پيوسته افزايش يابد ه، اگر نيروي جانبي ب)4(شكل 

شـمع   ،ين افـزايش نيـرو  تـر  كوچكرسد كه با  زماني مي
در  وضـوع دهد. اين م مي زيادي از خود نشان جايي جابه

نمودارهاي حداكثر ضريب افقي واكنش بسـتر مشـاهده   
نمودارهاي حداكثر ضريب افقي واكنش بسـتر   شود. نمي
افقي زيادي تا حد دو برابر قطـر شـمع در    جايي جابهتا 

مقابل نمودار آزمايشگاهي تطابق خـوبي از خـود نشـان    
ظرفيـت  بيني حـداكثر   توان از آنها در پيش دهند و مي مي

  باربري شمع تحت اثر بار جانبي استفاده نمود.
تـوان   هاي انجام شده مي با توجه به نتايج و مقايسه  

رفتار شمع بلند تحت اثر بار جانبي  بيني پيشگفت براي 
ضـريب   ويـژه  بهدر صورتي كه اطلاعات دقيقي از خاك 

باشـد، روش ضـريب افقـي     افقي واكنش بستر موجـود  
ر در نظر گرفتن ضريب افقي واكنش واكنش بستر با متغي

برده اسـت. در  هاي نام بستر بهترين روش در ميان روش
صورتي كه اطلاعات كلي از خاك و شمع موجود باشد، 

هـاي موجـود از هـر يـك از      توان بـا توجـه بـه داده    مي
هاي الاستيك و حداكثر ضريب افقي واكنش بستر  روش

نش بسـتر  استفاده نمود. روش حداكثر ضريب افقي واك ـ

كنـد و نتـايج آزمايشـگاهي     اي را مشخص مـي  محدوده
 جـايي  جابـه نمـودار   تقريبـاً دهد در اكثر مواقع  نشان مي

گيرد. لذا ايـن روش   افقي شمع در اين محدوده قرار مي
  رسد. نسبت به روش الاستيك بهتر به نظر مي

ي بلند با طول هاي متفـاوت و سـاير   ها شمعرفتار   
تي كه طـول گيـرداري آنهـا    مشخصات يكسان در صور

در نيروهـاي كوچـك   شده باشد، يكسـان اسـت.    تأمين
در ابتداي باشد.   مي نزديك به هم ها شمعاين  جايي جابه

بـر   تقريبـاً باشد كه تمـام نمودارهـا    نمودار مشخص مي
شـمع   سـپس  )11(شـكل   انـد  روي يكديگر قرار گرفته

وع طول گيـرداري لازم، شـر   تأمينعلت عدم  به تر كوتاه
 جـا  جابهبه دوران كرده است. در واقع نيروي لازم براي 

نمودن خاك اطراف كمتر از نيروي لازم براي ادامه خـم  
نمودن شمع بوده است. بـا در نظـر گـرفتن نمودارهـا و     

توان  هايي كه در عمق خاك صورت گرفته مي ييجا جابه
بيشـتر از   هـا  شـمع گفت كه طول مدفون لازم براي اين 

باشـد كـه    مـي  متـر  ميلـي  600و كمتـر از   رمت ـ ميلي 400
ي بـر رفتـار شـمع    تأثيرافزايش طول شمع بيشتر از آن، 

طـول گيـرداري شـمع افـزايش      تأميندر صورت  ندارد.
  ي در رفتار شمع ندارد.  تأثيرطول شمع 

  
  نتيجه گيري 

رفتار شمع به  بيني پيشدر ميان روابط ارائه شده براي  .1
برامز نسبت به ساير  رابطةلحاظ كوتاه يا بلند بودن، 

 روابط از دقت بيشتري برخوردار است.

حـداكثر ضـريب    نظريـة ، بـرده  هاي نام در ميان روش. 2
بـراي   هـا  نظريـه افقي واكنش بستر نسبت بـه سـاير   
هـاي بلنـد بهتـر     تعيين ظرفيت باربري جانبي شـمع 

باشد. البته با داشتن مقـدار دقيـق ضـريب افقـي      مي
ضريب افقي واكـنش   نظريةاز توان  واكنش بستر مي

 بستر نيز استفاده نمود.

هاي بلند باعث افزايش ظرفيـت   افزايش قطر در شمع. 3
 شود.   باربري جانبي مي

هـاي بلنـدي كـه طـول      افزايش طول شـمع در شـمع   .4
ي در تـأثير شـده اسـت، هـيچ     تـأمين گيرداري آنها 
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  ظرفيت باربري شمع ندارد.
 نقطـة  ةغييـر فاصـل  تغيير سختي شـمع بلنـد باعـث ت    .5

مفصلي شدن در طول شمع نسبت بـه سـطح خـاك    

كلي با افزايش سختي شـمع فاصـله    طور بهشود.  مي
يابـد.   مـي  مفصل نسبت به سطح خاك افزايش نقطة
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