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 چکیده

تر ها، بررسی دقیقهاي نوین در ساخت سازههاي اخیر با توجه به افزایش روزافزون استفاده از روشدر سال
اي مفید واقع شود. در این بررسی، به هاي سازهسازي این سیستمتواند در بهینهتردید میها بیاین روش

هاي مرکب پرداخته شده است. به این مطالعه آزمایشگاهی میز لرزه و تحلیل عددي المان محدود بر روي پی
رد عملک منظور ابتدا تعدادي آزمایش میز لرزه بر روي نمونه کوچک مقیاس پی مرکب رادیه شمع انجام شد و

هاي مختلف تحت موج سینوسی بررسی هاي متصل و منفصل به رادیه در شتاباین مجموعه در حالت شمع
عددي انجام شده با نتایج آزمایشگاهی، عملکرد این سیستم در ابعاد واقعی  سازي مدلشد. در ادامه با تدقیق 

تصل صل، لنگر کمتري نسبت به سیستم منیز مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصله نشان داد که سیستم منف
رادیه در سیستم متصل  جاییجابهدهد و از سویی جابه جایی رادیه در حالت منفصل از ها انتقال میبه شمع

ها بیشتر است. لذا در انتخاب نوع سیستم مورد استفاده باید شرایط پروژه با شرایط عملکردي این مجموعه
 مورد بررسی قرار گیرد.
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 مقدمه
هاي افزایش ظرفیت باربري رادیه و کاهش یکی از مؤثرترین راه

باشد. این سیستم به شالوده ها، استفاده از شمع مینشست سازه
) معروف است که PRFشمع مرکب (-هیبرید یا شالوده رادیه

شمع، روش -شالوده رادیههاي اخیراً مطرح شده است. در سیستم
که طوريطراحی با روش طراحی شالوده سنتی تفاوت دارد به

ها و با در شود بارها هم توسط رادیه و هم توسط شمعفرض می
شود. در این نظر گرفتن ضریب اطمینان در هر مورد تحمل می

ها هاي مختلفی وجود دارد. این اندرکنشسیستم اندرکنش
شالوده و گروه شمع، اندرکنش شالوده و  عبارت اند از اندرکنش

ها با یکدیگر. خاك، اندرکنش شمع و خاك و اندرکنش شمع
هاي رادیه شمع نسبت به گروه شمع آزاد مزایاي استفاده از پی

  ):2000، 1(همسلی ازعبارتند 
هاي مورد نیاز نسبت به حالت کاهش تعداد و طول شمع •

 استفاده از گروه شمع.
 هاي سطحیهاي تفاضلی پیست و نشستکاهش حداکثر نش •

 شود.ها میکه در نهایت موجب بهبود سرویس پذیري آن
هاي داخلی و کاهش هزینه اقتصادي به دلیل کاهش تنش •

 .ها در زیر رادیهلنگرهاي خمشی در رادیه با آرایش بهینه شمع
 هاافزایش باربري پی سطحی با توزیع بار بین رادیه و شمع •

هاي مختلف تحلیل اي بین روشمقایسه 1997در سال  2پولوس
ها از شمع انجام داد. در این بررسی-هاي مرکب رادیهشالوده
 Flac3Dو  GARP،GASP،PDR  ،Flac2D هايروش

) مشخص است در 1استفاده شده است. همانطور که در شکل (
مگانیوتون با یکدیگر مطابقت  10ها روند نمودار تا بار اکثر روش

هاي ساده به دلیل فرض Flac2Dاین حال در روش  دارند، با
کننده در مدل کردن دو بعدي محیط نتایج متفاوتی نسبت به 

سنجی آید. در این مطالعه نیز براي صحتسایرین بدست می
هاي ساخته شده توسط پولوس به وسیله مدل سازي مدلاولیه 

 ) آورده2ساخته شد و نتایج آن در شکل ( Abaqusنرم افزار 
شده است، که از دقت خوبی نسبت به نتایج کاري پولوس 

 برخوردار است.

 

 از شمع-هیراد مرکب شالوده ستمیس نشست-بار نمودار): 1(شکل
 یلیتحل مختلف يهاروش

 

 
 )1997مقایسه با نتایج پولوس (و  Abaqusدو بعدي و سه بعدي با نرم افزار  سازي مدلنتایج  :) 2(شکل 

ی شمع تحت بار افق -شالوده رادیهمطالعه بر روي مکانیزم باربري 
 معش -رادیه شالوده رفتار زیرا یا حین زلزله بسیار محدود است

1 Hemsley 
2 Poulos 

ها و به دلیل اندرکنش دینامیکی بین رادیه، شمع زلزله حین
لیل حلذا مطالعه جامعی بر روي روند ت نسبتاً پیچیده است، خاك
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شمع تحت بار جانبی انجام نشده است  -و طراحی شالوده رادیه

 اند.و محققین مختلف مطالعات پارامتریک انجام داده
 سازي مدل) با 2011و همکاران ( 1در مطالعاتی که اسلامی

اند، خاك انجام داده Abaqusعددي در نرم افزار المان محدود 
رفته شده و براي نهایت در نظر گبه صورت محیطی نیمه بی

جلوگیري از بازگشت امواج زلزله به درون مدل، در مرزها فنر و 
هاي مؤثر افقی معادل اعمال میراگر قرار گرفته و همچنین تنش

-جابه 18% توان به کاهشها میشده است. از نتایج این بررسی
لنگر خمشی حداکثر در سیستم پی رادیه  54جایی افقی و %

 مع اشاره کرد.شمع نسبت به گروه ش
) تعدادي آزمایش میز لرزه بر 2003و همکاران ( 2هوریکوشی

شمع واقع بر ماسه با استفاده از سانتریفیوژ  -روي شالوده رادیه
اتصال سر شمع بر روي  بودن ژئوتکنیکی انجام داده و اثر صلب

رفتار دینامیکی با دو مدل رادیه شمع با اتصال گیردار و مفصلی 
قرار دادند. در ادامه نتایج بارگذاري دینامیکی با  را مورد مطالعه

هاي حاصل از آزمایشات بارگذاري افقی استاتیکی انجام یافته
توان دریافت،گیردار بودن شده مقایسه شد. از این مطالعات می

اتصال سر شمع موجب سختی افقی بیشتر نسبت به اتصال 
 طشود، همچنین نسبت بار افقی حمل شده توسمفصلی می

ها در حالت اتصال گیردار سر شمع بیشتر بوده که نشان شمع
ها در مقاومت افقی رادیه شمع در این مدل می دهد سهم شمع

بیشتر است، و باید در نظر داشت تماس زیر رادیه با سطح خاك 
نقش بسیار مهمی در کاهش شتاب افقی، شیب و لنگرهاي 

 ها داشته است.خمشی شمع
تواند عامل ایجاد ها میی تعداد کم شمعاز طرفی به صورت نسب

لنگر خمشی زیاد و ترك خوردگی در رادیه، و همچنین تمرکز 
هایی که از نظر ها شود. در ناحیهتنش محوري در سر شمع

ها به صورت آیند، در صورتی که شمعاي فعال به حساب میلرزه
ی ناي به رادیه متصل شده باشند، نیروي برشی و لنگر واژگوسازه

زیادي در نوك شمع تحت اثر نیروهاي جانبی متناوب یا 
این موارد ظرفیت باربري  شود. در تمامیدینامیکی ایجاد می

 از اینکه به وسیله ظرفیت ترها بیشپذیرفته شده توسط شمع

1 Eslami 
2 Horikoshi 
3 Pecker 
4 Wong 

ها شمع ايها باشد به وسیله ظرفیت سازهپذیرش ژئوتکنیکی آن
 توانبا رادیه را میها شود. عکس العمل بین سر شمعتحمل می

ها از رادیه و ایجاد یک لایه فاصله انداز با منفصل کردن شمع
هاي غیر متصل بارها را به صورت غیر مستقیم کاهش داد. شمع

توانند به عنوان مسلح کننده و یا سخت کنند و میتحمل می
هاي شمعی در برخی از  پی کننده خاك در نظر گرفته شوند.

ع به همراه یک لایه جدا کننده و فاصله انداز نوین از رادیه شم
شود، به عنوان مثال پل ریون آنتریون در یونان استفاده می

)، که شامل تعدادي لایه قائم براي بهبود مقاومت 2004، 3(پکر
هاي برشی خاك و به حداقل رساندن خطرات ناشی از نشست

ین رادیه قرار دادن یک لایه قابل انعطاف ب باشد.غیر متقارن می
جایی نسبی رو به پایین در خاك و شمع هو سر شمع اجازه جاب

دهد، این امر باعث ایجاد اصطکاك منفی در بخش بالایی را می
هاي غیر متصل به عنوان مسلح کننده شفت شده و  شمع

هاي خاك ایفاي نقش کرده و با قرار گرفتن در زیر رادیه لایه
)، 2000( 4کنند. (وانگایجاد یک لایه سخت تر و مرکب می

 )).2011( 6)، فیوراوانت2006و  2003( 5لیانگ
) براي بررسی اثر 2004( و همکاران 7در مطالعاتی که ناکاي

ها بر رفتار دینامیکی سازه و اثر شرایط اتصال بین رادیه و شمع
شمع انجام دادند، چندین -سیستم منفصل بر روي پی رادیه

و تعدادي تحلیل عددي انجام  آزمایش بر روي مدل سانتریفیوژ
شود که اختلاف بین شد. از نتایج این مطالعات استنباط می

ار شمع بسی -اتصال گیردار و مفصلی در هر دو پی شمعی و رادیه
برش  5شمع داراي حدود %-هاي رادیهاندك است. همچنین پی

شتاب کمتر  20لنگرهاي واژگونی کمتر و % 12پایه کمتر، %
تواند ناشی از اندرکنش شمعی است. این می هاينسبت به پی
شمع نسبت به پی شمعی باشد.  -سازه در پی رادیه -بیشتر خاك

ها به رادیه متصل نباشند در این مطالعات دیده شد که اگر شمع
)RUها (ها نسبت به رادیه شمع)، پاسخPR اندکی بیشتر (

فزایش ها و رادیه موجب اخواهند بود و افزایش فاصله بین شمع
واژگونی و شتاب و کاهش برش پایه در هر دو حالت لنگرهاي 

 هاي کوتاه، شده است.استفاده یا عدم استفاده از شمع

5Liang 
6 Fioravante 
7 Nakai 
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آزمایشگاهی بر روي دستگاه  سازي مدلبه وسیله  تحقیقاین در 
میز لرزه و سپس تحلیل عددي المان محدود به وسیله نرم افزار 

Abaqus روي عملکرد پی رادیه تأثیر حالت متصل و منفصل بر 
شمع بررسی شده و در ادامه تأثیر پارامترهاي مختلف نظیر 
سختی خاك، شتاب حداکثر موج ورودي و فرکانس موج بر لنگر 

 ها مورد مطالعه قرار گرفته است.خمشی شمع

 آزمایشگاهی سازي مدل
آزمایشگاهی از میز لرزه دانشگاه تهران استفاده  سازي مدلبراي 

باشد. براي کوه میو خاك مورد آزمایش، ماسه فیروزشده است 
متر، سانتی 5به قطر هاي آلومینیومی ها از لولهشمع سازيمدل

متر استفاده شده که به سانتی 75متر و طول میلی 3ضخامت 
صورت تو خالی و کوبشی درون خاك قرار گرفته است. مطابق 

متر سانتی 50ر با قط ها از روي نمونه اصلین شمع، ای)3(کلش
که شامل یک غلاف فلزي به ضخامت  متر ساخته شد 5/7و طول 

 متر در اطراف شمع و هسته بتنی در بخش میانی است.سانتی 3
رادیه در مدل آزمایشگاهی و عددي در سطح خاك بوده و 

ها در حالت متصل در سطح خاك به رادیه متصل شد و سرشمع
ها و خاك قرار بین شمعدر حالت منفصل یک لایه جدا کننده 

ها آورده ) اطلاعات آنالیز ابعادي شمع1دارد. در جدول شماره (
 شده است.

 

 

 

 مقایسه شمع ها در مدل ساخته شده به نمونه اصلی): 3(شکل 
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 آزمایشگاهی ازي سمدلهاي استفاده شده در اطلاعات آنالیز ابعادي شمع :)1(جدول 

I 
Ee(Gpa) 

 مدول
 الاستیسیته بتن

Es(Gpa) 
 مدول

 الاستیسیته فولاد
 مصالح

قطر 
 داخلی
(Cm) 

ضخامت 
 شمع

(Cm) 

قطر 
 شمع

(Cm) 

طول 
 شمع

(Cm) 

ضریب 
فاکتور 
 هندسی

67231 
17 
 

 10 750 50 1,5 47 فولاد بتن 200

7/4 آلومینیوم 69 6,723  15/0  محاسباتی 75 5 

نیومآلومی 69 6,723  7/4  15/0  5 75 
مورد 
 استفاده

 خطا 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0

 50×50به ابعاد رادیه از یک مکعب آلومینومی  سازي مدلبراي  
اي به ابعاد متر، از روي رادیهسانتی 10متر و به ارتفاع سانتی

متر و از جنس بتن، ساخته شد. در جدول  2/1متر ، ارتفاع  5*5
 سازي مدلبعادي رادیه مورد استفاده در ) اطلاعات آنالیز ا2(

هاي گیريآزمایشگاهی تشریح شده است. براي اندازه

سنج  بر روي بدنه هر یک کرنش 5ها آزمایشگاهی بر روي مدل
هاي مختلف خاك و همچنین سنج در عمقشتاب 7ها، معاز ش

) 4بر روي نمونه قرار داده شد. در شکل شماره ( LVDTعدد  3
 ها آورده شده است.ابزار گیري ایننحوه قرار

 آزمایشگاهی سازي مدل: اطلاعات آنالیز ابعادي رادیه مورد استفاده در )2 (جدول

طول 
 پی

عرض 
 پی

ضخامت 
 S/d S پی

EI 
 مجموع

EI 
 بتن

EI 
I فولاد بتن   

ضریب 
فاکتور 
 هندسی

500 500 120 4 200 15074239 1627984 13446255 239409 10 
50 50 12 4 20 476،6893     
50 50 10 4 20 463،8958     
0 0 16/7 0 0 2/7     

 
 هاي موجود در مدلمحل قرار گیري سنسور ):4(شکل

متر از یکدیگر سانتی 10هایی به فاصله بر روي بدنه میز لرزه نوار
هاي مدل پس ر شکلهاي خاك و تغییبراي مشخص کردن لایه

ریزي براي اي، چسبانده شد. مرحله خاكاز اعمال نیروي لرزه
متراکم به صورت پاششی انجام شد و به رسیدن به خاکی نیمه

وسیله الک متحرکی با قابلیت تنظیم ارتفاع که بر روي میز لرزه 
توانست باعث تعبیه شده بود، انجام شد. این الک متحرك می

ش خاك و در نتیجه تغییر در تراکم شود. در هر تغییر ارتفاع ریز
مرحله وزن مشخصی از خاك با توجه به وزن مخصوص خاك و 
ابعاد هر لایه در جعبه میز لرزه ریخته شد و سپس براي مشخص 

ها ریخته شد. شدن مرز هر لایه، مقداري ماسه رنگی در مرز لایه
از  هاي رنگی در تعیین میزان نشست هر لایه پساین ماسه

بارگذاري کاربرد دارد. به منظور کاهش تأثیر برگشت موج در 
اطراف مدل به دلیل محدود بودن ابعاد میز لرزه و تفاوت با 

هاي ابري نهایت، در دو طرف مدل از لایهشرایط محیطی بی
اي اعمالی به سیستم به اسفنجی استفاده شد. بارگذاري لرزه

در یک راستا اعمال صورت سینوسی و توسط جک هیدرولیکی و 
شد. مقدار حداکثر شتاب وارده به سیستم متغیر بود ولی فرکانس 
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هرتز ثابت نگه داشته شد. در شکل  7بارگذاري بر روي مقدار 
) جعبه میز لرزه پر شده نشان داده شده است. در حالت 5(

ها در دو بخش، شامل یک هاي منفصل از رادیه، آزمایششمع
اصله انداز شنی و در حالت دیگر با لایه متري فسانتی 15لایه 

فاصله انداز به همان ضخامت و با جنس ماسه، که فضاي بین 
 گرفت، انجام شد.ها و رادیه را دربر میشمع

 
جعبه میزلرزه پر شده از ماسه فیروزکوه به همراه رادیه و  ):5(شکل

 شمع

 نتایج آزمایشگاهی
 g4/0و g2/0هاي حداکثر رد بارگذاري با شتاببا توجه به دو مو

) است. 6ها در طول شمع مطابق شکل (لنگر وارده به شمع
جایی رادیه در دو حالت متصل و منفصل همچنین مقادیر جابه

 ) آورده شده است.3نیز در جدول (

 

 0.4gنمودار لنگر خمشی شمع به عمق آن در شتاب  ):6(شکل 

 تغییر مکان افقی رادیه  در حالت متصل و منفصل ):3(جدول 

 شتاب
تغییر مکان افقی 

 منفصل
تغییر مکان افقی 

 متصل
 درصد اختلاف

0.2g 0.73 0.45 38.36 

0.4g 3.2 2.4 25.00 

هاي ) نیز مقایسه نتایج این بارگذاري بین حالت7در شکل (
 آورده شده است. g 2/0متصل و منفصل در شتاب

 
 0.2gها به عمق آن در شتاب نمودار لنگر خمشی شمع ):7(شکل 

) مشخص است حداکثر لنگر 7) و (6هاي (همانطور که از شکل
که در باشد، در حالیها میدر حالت متصل در بخش سر شمع

طرفی دهد. از ها رخ میحالت منفصل این مقدار در میانه شمع
هاي بالاتر لنگر حداکثر حالت متصل از حالت منفصل در شتاب

جایی حالت منفصل از حالت متصل بیشتر بهبیشتر است ولی جا
 بوده و باید براي کنترل آن تدابیر خاصی در نظر گرفته شود.

 عددي در نرم افزار المان محدود سازيمدل
لمان محدود شرایط آزمایشگاهی از نرم افزار ا سازي مدلبراي 

Abaqus هاي بعدي مدلبعدي و دوکه امکان تحلیل سه
پیچیده را دارد استفاده شده است. با توجه به اینکه شرایط 

ها در مدل و همچنین شرایط اندرکنشی بین آنها گیري شمعقرار
اي پیروي اي یا کرنش صفحههاي تنش صفحهکه از حالت

سه بعدي محیط  سازي مدلکند؛  براي دقت بالاتر در نتایج، نمی
 ضرورت داشت.
محیط خاکی موجود، یک شی محیط  سازي مدلدر ابتدا براي 

بعدي به عنوان بستر خاکی در نظر گرفته شد و محل پیوسته سه
) 8حفاري شد. در شکل شماره ( ها در این شی مشخص وشمع

بندي آن مدل عددي محیط خاکی ساخته شده به همراه مش
 است. نشان داده شده
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مدل عددي محیط خاکی ساخته شده به همراه مش بندي  ):8(شکل 

 آن

براي تعیین رفتار محیط خاکی مدل رفتاري حالت پلاستیک 
درجه و به دلیل  36کولمب با زاویه اصطکاك داخلی  -موهر

وجود ماسه خالص استفاده از مقدار اندکی به عنوان چسبندگی 
مگاپاسکال  20ستیکی با مشخصات مدول الاستیسته و شرایط الا

) 9به کار گرفته شد. در شکل شماره ( 3/0و ضریب پواسون 
نمایی از مدل خاك مورد استفاده به همراه مش زنی مربوطه 

 نشان داده شده است.

 
 ها به همراه رادیه و مش بندي آنمدل عددي شمع ):9(شکل 

ها و رادیه از یک ماده که تنها شمع سازي مدلراي در ادامه ب
گیرد بهره گرفته شد. مشخصات رفتار الاستیک آنها را در نظر می

اشد. بالاستیک این مواد نیز مشخصات رایج براي آلومینیوم می
نظر شده و تنها به صرف از طرفی از وزن قطعات آلومینیومی

ت نیروي فشاري بر روي عنوان بار رادیه به صورت مجزا و به صور
 رادیه قرار گرفته است.

1 Explicit 

این اعضا از المان محیط پیوسته سه بعدي براي  زي سامدلبراي 
 اي سه بعدي براي رادیه استفاده شد. ها و المان پوستهشمع

ت گام اس پنج سازي مدلهاي تحلیلی ایجاد شده براي تعداد گام
، حفاري و هاي اولیه در مدلکه به ترتیب به ایجاد تنش

ها، اعمال بار وزن ها، فعال کردن اصطکاك شمعقرارگیري شمع
ا باشد. برادیه بر روي آن و در نهایت گام تحلیل دینامیکی می

توجه به وجود مصالحی مانند آلومینیوم که اختلاف سختی قابل 
زمان  1ملاحظه اي با مصالح خاکی دارند استفاده از تحلیل صریح

زایش خواهد داد از این رو نوع تحلیل تحلیل را به شدت اف
 براي این مدل به کار گرفته شده است. 2ضمنی

متصل  سازي مدلها در حالت هاي بین رادیه و شمعاندرکنش
هاي بین همچنین اندرکنش .به صورت اتصال کامل مدل شد

جداره و نوك شمع با خاك از نوع اصطکاکی براي اندرکنش 
 براي اندرکنش عمود بر سطحمماسی و از نوع اتصال سخت 

تعریف شد. از سویی از امکان جدایی سطوح بعد از اتصال 
هاي جلوگیري به عمل آمد که این امر موجب سهولت در گام

تحلیل شد. اندرکنش رادیه و خاك نیز به صورت مشابه، همانند 
ها با محیط خاکی بوده و به صورت قائم و اندرکنش شمع

ها د. مجموعه این اندرکنشاصطکاکی در نظر گرفته ش
سازي نسبتاً کاملی از شرایط موجود در آزمایشگاه را به شبیه

همراه داشت، براي معرفی اصطکاك بین قطعات از ضریب 
 و سطح خاك استفاده شد. اصطکاك بین جداره آلومینیومی

در ادامه، نیروي جاذبه به مدل اعمال شد؛ همچنین نیروي 
جایی به کف مدل وارد شد، بهجا دینامیکی سینوسی به صورت

در حالی که در دو راستاي دیگر بخش تحتانی داراي قیود کامل 
باشد، با آزاد گذاشتن راستاي اعمال نیروي لرزه حرکتی می

سازي ورود نیروي میز لرزه را انجام داد. از طرفی توان شبیهمی
 باید در نظر داشت که براي جلوگیري از برگشت امواج ناشی از

ي ابرخورد به انتهاي مدل ساخته شده یا باید محیط را به اندازه
بزرگ انتخاب کرد که احتمال رخ دادن این اتفاق به شدت 

هاي جذب موج هاي جاذب و سایر روشکاهش یابد یا از مرز
ت نهایاستفاده شود، که در این مدل به وسیله ایجاد محیط بی

ها از المان سه المان این امر صورت گرفته است. براي مش بندي
هاي شمع با بعدي خطی استفاده شده است و المان

2 Implicit 
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براي ایجاد شرایط مناسب   Incompatible modeقابلیت
 لنگر خمشی در مدل اعمال شده است.

) بار سینوسی وارده در کف مدل با فرکانس 10در شکل شماره (
و همچنین خروجی شتاب بر  g 4/0هرتز و شتاب حداکثر  7

 طح مدل آورده شده است.روي س

 
 g 4/0شتاب در کف مدل و بر روي سطح خاك در حالت شتاب حداکثر  ):10(شکل

 عددي سازي مدلنتایج 
در ابتدا شرایط خاك با فرض خاك تک لایه در شرایط شتاب 

ها در حالت متصل و منفصل مورد براي شمع g 4/0حداکثر 
رداشت توان ببا توجه به نتایج این تحلیل میبررسی قرار گرفت. 

کرد مقدار حداکثر لنگر خمشی در حالت متصل تطابق خوبی با 
نتایج آزمایشگاهی دارد، اما روند کلی این نمودار از مود اول تغییر 

که در شرایط آزمایشگاهی حالی کند درها تبعیت میشکل سازه
د کلی نمودار چنین نیست. از طرفی براي حالت منفصل، رون

که مقدار آن تطابق خوبی با روند آزمایشگاهی دارد، در حالی
) لنگر 11متفاوت از شرایط آزمایشگاهی است. در شکل شماره (

هاي خمشی حداکثر حاصل از تحلیل عددي در حالت شمع
متصل به رادیه در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی آورده شده است. 

لت منفصل در شرایط آزمایشگاهی ) نتایج حا12در شکل شماره (
و عددي مورد بررسی قرار گرفته است. این نتایج حاکی از 

بین حداکثر لنگر خمشی در حالت متصل و منفصل  30اختلاف %
حداکثر روي عملکرد  است. همچنین تأثیر تغییرات شتاب

) مورد بررسی قرار گرفته 13ها در شکل شماره (خمشی شمع
گرفت با افزایش شتاب حداکثر لنگر توان نتیجه است که می

یابد. از طرفی با افزایش ها افزایش میخمشی حداکثر در شمع
سختی خاك و افزایش مدول الاستیسته خاك تأثیر این پارامتر 

هاي متصل به رادیه نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. در عملکرد شمع
) مشخص است با افزایش 14همانگونه که در شکل شماره (

جود وه خاك تغییر زیادي در مقدار حداکثر لنگر خمشی ب سختی
که تأثیر نیمه بالایی شود، در حالیها مشاهده نمیآمده در شمع

ته افزایش یاف قابل توجهها در روند باربري خمشی به شکل شمع
 است.

 
هاي متصل براي مقایسه  لنگر خمشی در حالت شمع ):11(شکل 

 عددي و آزمایشگاهی ازي سمدل
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هاي منفصل براي مقایسه لنگر خمشی در حالت شمع): 12(شکل 

 عددي و آزمایشگاهی سازي مدل

 
هاي متصل به رادیه لنگر خمشی حداکثر در حالت شمع ):13(شکل

 0.8gو  0.2gبراي شتاب 

 
تاثیر تغییرات سختی بر لنگر خمشی حداکثر در حالت ): 14(شکل

 هاي متصل به رادیهشمع

آزمایشگاهی و به دلیل  سازي مدلدر ادامه با توجه به شرایط 
ریزي درون جعبه آزمایش و استفاده از سیستم بارش براي خاك

-ها درون محیط خاکی، انتظار میهمچنین اجراي کوبشی شمع
ها با افزایش سختی مواجه شود. ف و زیر شمعرفت که خاك اطرا

عددي  با فرض خاك دو لایه شامل یک  سازي مدلاز این رو 
لایه با سختی کمتر و یک لایه با سختی بیشتر انجام گرفت. 
نتایج این تحلیل از تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی برخوردار 

لایه  ) نتایج تحلیل عددي با فرض خاك دو15است. در شکل (
ه هاي متصل بدر مقایسه با نتایج آزمایشگاهی براي حالت شمع

 رادیه و منفصل از آن، ارائه شده است.

 
آزمایشگاهی  سازي مدلمقایسه نتایج تحلیل عددي و ): 15(شکل

 هاي متصل به رادیه و منفصل از آن در حالت خاك دو لایهبراي شمع

یش و کاهش شتاب حداکثر بر روي عملکرد همچنین تأثیر افزا
) مورد بررسی قرار 16ر شکل (ها درحالت متصل داین شمع

و همانگونه که در شکل مشخص است با افزایش شتاب  گرفت
مقدار حداکثر لنگر خمشی افزایش یافته و از سهم نیمه پایینی 

 .ه استها در باربري خمشی کاسته شدشمع

 
هاي متصل به رادیه لنگر خمشی حداکثر در حالت شمع ):16(شکل

 0.6gو  0.4gدر خاك دو لایه براي شتاب حداکثر 

تأثیر افزایش و کاهش فرکانس بارگذاري نیز بر روي عملکرد 
) مورد مطالعه قرار گرفته است. 17ها در شکل شماره (شمع
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ها مشخص است، با کاهش فرکانس همانگونه که از نمودار
ها افزایش یافته، در بارگذاري لنگر خمشی حداکثر در شمع

که با افزایش فرکانس بارگذاري تأثیر چندانی در این مقدار حالی
 شود.دیده نمی

 
هاي متصل به رادیه در لنگر خمشی حداکثر در شمع): 17(شکل

 هرتز 10و  5فرکانس 

 نتیجه گیري 
هاي متصل و منفصل در حالت روي شمعهایی که بر با بررسی •

توان انتظار داشت به صورت کلی اي صورت گرفته است میلرزه
جایی حداکثر ایجاد شده در حالت منفصل از حالت متصل بهجا

توان با مدفون کردن رادیه جایی را میبیشتر بوده که این جابه
 در خاك تا حدي کاهش داد. 

متصل بیشتر از حالت  لنگر حداکثر ایجاد شده در حالت •
هایی با مقاطع منفصل بوده که در نتیجه نیاز به طراحی شمع

بزرگتر در حالت متصل ضروري است. با این حال باید در نظر 
داشت که لنگر حداکثر در حالت متصل در سر شمع و در حالت 

 شود.منفصل در میانه شمع ایجاد می
متصل و منفصل ها در حالت تأثیر نحوه اجرا بر عملکرد شمع •

 هايکه در صورت اجراي کوبشی شمعطوري  قابل توجه است به
تر خاك و اطراف هاي پایینمتصل باید اثر متراکم شدن لایه

 لحاظ شود. سازي مدلشمع در 
اي خود، نسبت به هاي متصل به دلیل عملکرد سازهشمع •

هاي منفصل که بیشتر به عنوان مسلح کننده عمل شمع
تر تحت تأثیر مشخصات خاك اطراف قرار دارند، کنند، کممی

این در حالی است که مشخصات خاك پیرامونی به شدت بر روي 
 هاي منفصل تأثیرگذار است.عملکرد شمع
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