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 چكیده

ا هها موقعیت قرارگیری آنهای شناور در بهبود پایداری شیروانیاز عوامل اثرگذار بر عملکرد بهینه شمع

ست  ستفاده از روش     . تاکنون ما سی این موضوع با ا سیاری برای برر صورت  طالعات ب های مختلف تحلیل 

شرایط لرزه      ضوع تحت  ست. به دلیل اهمیت این مو شتری در این حوزه  گرفته ا ای، نیاز به مطالعات بی

شمع  ستفاده از روش اجزای محدود، تحت    بوده و لذا در این پژوهش، موقعیت قرارگیری  شناور با ا های 

قرار گرفته است. برای بررسی این موضوع از سه پارامتر آرچینگ، تغییرمکان      موردبررسی ای یط لرزهشرا 

شیروانی و نیز  ضریب انتقال بار می            تاج  ستفاده از تعریف  ست. با ا شده ا ستفاده  شی ا توان ممان خم

وقعیت بهینه شمع  از این پدیده بهره برد. برای بررسی م  کمی درآورده و در تحلیل صورت بهآرچینگ را 

سته،   ست. در     بعدیسه  صورت بهیک مطالعه عددی جامع واب شده ا صورت گرفته با   سازی مدلانجام 

سربار نیز          سیته در عمق با توجه به  ستی سی تغییر مدول الا ستفاده از کدنوی ست.  شد  درنظرگرفتها ه ا

صحت روند   منظوربههمچنین  ست آمده با ی سازی مدلاطمینان از  شگاهی  ، نتایج بد ک پژوهش آزمای

دهد که قرارگیری شححمع در نیمه اول بخش فوقانی سححنجی قرار گرفت. نتایج نشححان می مورد صحححت
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 مقدمه

رار ق خیززلزلهای کشور ایران در منطقه اینکهبا توجه به 

-ای در هر پروژهگرفته لزوم توجه مهندسین به مباحث لرزه

گردد. در سراسر دنیا مشخص می ازپیشبیشای 

مشاهده  استبسیاری که ناشی از زلزله  هایلغزشزمین

سبب خسارات  لرزهزمینز ا یناش هایلغزشزمینگردد. می

توان به زلزله چین می مثالعنوانبه. اندشده ایدر دن یادیز

( و 8333، 2(، تایوان )زلزله چی چی2001، 8)زلزله ونچوان

اشاره نمود. در زلزله چی چی  (2005، 9ژاپن )زلزله نیگاتا

در  لغزشزمین هزار 80( بیش از M=  9/9) 8333در سال 

هزار  88وان در وسعتی به میزان مناطق کوهستانی تای

ها، لرزهزمیندر برخی از این فعال گشت.  کیلومترمربع

ها زیر خاک مدفون ها به دلیل گسیختگی شیروانیدهکده

ه بزرگی ک لغزشزمینتوان به مثال می عنوانبهگشتند. 

نفر  500 اتفاق افتاد اشاره کرد. 0در السالوادور 2008ژانویه 

هزار خانه  800زیر خاک دفن شدند و  لغزشزمیندر این 

بیش . (8315، 5)ویلسون و کییفرکامل تخریب شد  طوربه

 3درصد مجموع هزینه خسارات ناشی از زلزله آلاسکا 50از 

)جابسون ها بوده است لغزشزمینبه خاطر  8330در سال 

بیش از نیمی از تلفات ناشی از زلزله در (. 2008، 9و کورن

ها لغزشزمینبه خاطر  8310تا  8330 ژاپن در بازه بین

بنابراین بررسی  ؛(8318، 1)کوبایاشیاتفاق افتاده است 

 ترینمهمیکی از  عنوانبهتواند ای میپایداری لرزه

 ای تلقی گردد.موضوعات مهندسی ژئوتکنیک لرزه

پایدارسازی است،  شدهداده( نشان 8طور که در شکل )همان

های معمول در سراسر دنیا روش ، یکی ازشمع با شیروانی

به سطح  شدهاعمال. نیروی جانبی استطی چند دهه اخیر 

ها سبب ایجاد ممان خمشی در طول شمع و تغییر شمع

چه باعث در شمع اگرمقاوم  ممان. شودمکان در سر شمع می

شود ولی مقدار این حرکت جلوگیری از حرکت شیروانی نمی

گهانی شیروانی جلوگیری را کاهش داده و از گسیختگی نا

 کهکند؛ البته باید به این موضوع توجه نمود می

 

                                                                                                                                                                                    
1. Wenchuan 

2. Chi chi 

3. Nigata 

4. El-Salvador 

5. Wilson and Keefer 

 
تصویر شماتیک از پایدارسازی شیروانی با شمع  (:1شكل )

 (3112)الدفاعی، 

 ایجادشدهای تحت ممان خمشی شمع از لحاظ سازه

 (.2089، 3)الدفاعی گسیخته نشود

ری  ر این روش موقعیت قرارگی مسحححائل د  ترینمهمیکی از 

شد.  میشمع   شین پژوهشبا مراجعه به با سی   های پی و برر

شده می  تحلیل این موضوع   توان دریافت کهمطالعات انجام 

نگ     گرفتن در نظربا   یده آرچی حت شحححرایط لرزه  پد  ایت

 زا منظور است.  شده پرداختهموضوعی است که کمتر به آن   

 در حال تسحححلیم از ناحیه    انتقال نیروها   آرچینگ در اینجا  

 .است هست،   هااک به اعضای ثابت مجاور که همان شمع  خ

جام این تحقیق،  هدف از  لذا   یت      ان عددی موقع یابی  ارز

آرچینگ، با در نظر گرفتن سححه پارامتر های شححناور شححمع

ت تح ،تغییرمکان تاج شیروانی و نیز ممان خمشی در شمع   

 .باشدای میشرایط لرزه

 نیشیپ اتیبر ادب یمرور

ن گفت حضححور شححمع در شححیروانی از دو  توامی طورکلیبه

شیروانی می   سبب پایداری  الف( کاهش نیروی  :گرددمنظر 

محرک در سححطح گسححیختگی محتمل و کمک به پایداری  

ب( رخ دادن پدیده آرچینگ و کمک به       و کلی شحححیروانی

 .ها و کنترل بهتر پایداریکاهش تغییر مکان

شیروانی     سازی  سیله بهدر پایدار  ترینمهمشمع، یکی از   و

های انجام با رجوع به پروژه .پارامترها موقعیت شححمع اسححت

شمع  توان دریافتمیشده    ،که در اکثر مواقع از یک ردیف 

ستفاده   ست   ا شیروانی می  این پارامترتغییر . شده ا واند تدر 

6. Alaska 

7. Jobson and Corne 

8. Kobayashi 

9. Al-Defae 
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ند            بالا در رو کدام از موارد  یا افزایش هر کاهش  بب  سححح

سازی  ستفاده   حالبهتااین پارامتر  گردد. شیروانی  پایدار با ا

یل،   از روش عددی    های مختلف تحل توسحححط محققین مت

ای که در سححه پروژهاسححت.  و بررسححی قرار گرفته موردبحث

ها در نزدیکی پنجه شحححمع ،ررسحححی کردب 8399، 8فوکواُکا

موقعیت شمع را   2009، 2. دیویس و همکاراناندشده احداث

صله   شیروانی از پنجه  سوم یکدر فا   اعلام ایهپروژدر  طول 

دو پروژه بححا شحححمع درجححاریز را  2009، 9نمودنححد. یمین

شمع  موردمطالعه سمت  قرار داد که  ها در هر دو پروژه در ق

 حالتی که   8335، 0لی و همکاران . ند بود شحححدهواقعمیانی  

سبنده  کاملاًخاکی  ،شیروانی  شد را    و همگن  5چ شته با دا

عه   ند. آن  موردمطال ند   قرار داد   ؤثرترینمکه   ها نشحححان داد

.  تاس ها، تاج و پنجه شیروانی  موقعیت برای قرارگیری شمع 

مطالعات آزمایشححگاهی که  وسححیلهبه 2001 در سححال 3مدن

در پنجه و نیز میانه  انجام داد نشححان داد که حضححور شححمع 

یداری شحححیروانی می       پا بب بهبود در افزایش  گردد. سححح

 تعدادی از محققین میانه ،توان اذعان داشححتمی درمجموع

، 9سححوآن) موقعیت قرارگیری شححمع ترینبهینه شححیروانی را

؛ وِی 2005، 3؛ وُن و همکاران2000، 1؛ کای و یوگای  2003

ند.  می (2080، 888لیس و همکاران ؛ ا2003، 80و چنگ  دان

پنجه شححیروانی  پیرامون دیگر برخی این در حالی اسححت که

سیلیو و همکاران ) و ( 2001، 89؛ نیان و همکاران2008، 82آ

نه     محدوده دیگر نیز  برخی تاج شحححیروانی را موقعیتی بهی

؛ 8395، 80ایتو و متسححوییدانند )برای قرارگیری شححمع می

سیوتیس و همکاران 8335، 85لی و پولوس ؛ لی 83،8339؛ ها

کاران  یل     . (2082، 89و هم به این دل تایج  این واگرایی در ن

های مختلفی برای تحلیل ارزیابی    روشتوان می اسحححت که 

شیروانی   موقعیت بهین شمع در  همچنین این  اتخاذ نمود. ه 

واضحححح اسحححت که در نظر گرفتن یا نگرفتن اندرکنش میان 

مختلفی را نیز در پی داشححته  تواند نتایجشححمع و خاک می

 باشد.

                                                                                                                                                                                    
1. Fukuoka 

2. Davies et al. 

3. Yamin 

4. Lee et al. 

5. Purely cohesive 

6. Madden 

7. Hsuan 

8. Cai and Ugai  

9. Won et al. 

01 .Wei and Cheng 

 تأثیربه بررسی  2089 در سال الدفاعیای نیز، در شرایط لرزه

پیش از بررسی حضور شمع در شیروانی پرداخت. او 

خود )نظیر تغییرمکان در تاج شیروانی و  مدنظر پارامترهای

بر اساس  دارد کهیا ممان خمشی در طول شمع( بیان می

که در خصوص موقعیت شمع  گذشته هایپژوهش

رسد میانه شیروانی جهت قرارگیری به نظر می گرفتهانجام

شرفی و تر باشد. شمع جهت پایدارسازی شیروانی مناسب

ها در شمع ه مطالعه اندرکنشب 2081 در سال شمس ملکی

در  نیز هاای پرداختند. آنشیروانی تحت شرایط لرزه

نه شیروانی در مطالعات عددی خود موقعیت شمع را در میا

 و نظر گرفتند اما درخصوص بهینه بودن موقعیت انتخابی

 هادلیل انتخاب میانه شیروانی جهت قرارگیری شمع

 توضیحی ارائه ندادند.

بررسی موقعیت بهینه  خصوصدر ه تاکنون هایی کتحلیل

 در بسیاری از موارد تحت، انجام شدهشمع در شیروانی 

موضوع حائز اهمیت، ضریب و  بودهشرایط استاتیکی 

از چه  نکهیاجدای از  درواقعبوده است.  شیروانی اطمینان

نوع روشی استفاده گردد توجه محققین بر این بوده است که 

را  ضریب اطمینان نوقعیتی بیشتریقرارگیری شمع در چه م

، 81؛ گریفیث و همکاران2080لی و همکاران، کند )فراهم می

(. این 2089؛ سوآن، 2085پاشا و امیردهی، ؛ شوش2080

نکته در مسائل استاتیکی پایداری شیروانی صادق است. در 

 و جلوگیری از خارج هاتغییر مکانای، بیشتر به مسائل لرزه

ت پذیری آن و یا به حداقل رساندن شدن سازه از خدم

گردد. با توجه به تلفات جانی توجه می خصوصبهخسارات 

ی ااین موضوع و نظر به اینکه تحقیق حاضر تحت شرایط لرزه

ه ک است شدهفیتعر یاگونهبه، موقعیت بهینه شمع است

ر د مؤثرتریدر ابتدا کاهش  ضمن توجه به پدیده آرچینگ،

نیروهای وارد بر شمع به  حالدرعیند و تغییر مکان ایفا کن

 ها گردد.نحوی باشد که سبب طراحی بهینه شمع
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مدل واقعی به متر و آزمایشگاهی در داخل  (:3) شكل

 (3112)الدفاعی، است  مترمیلیپرانتز و به 

 (3112)الدفاعی،  مترمیلیمدل آزمایشگاهی به  (:2) شكل

، وسافزار آباکصحت نتایج بدست آمده از نرمبررسی  منظوربه

که یک مطالعه آزمایشگاهی  2089در سال  پژوهش الدفاعی

 سازیمدلانتخاب گردید. در ادامه به شرح مراحل  است

از حصول اطمینان از انطباق نتایج عددی و  پرداخته و پس

ه مطالعه ب عنایت به رفتار دینامیکی شیروانیبا ، آزمایشگاهی

ف پرداخته لهای مختقرارگیری شمع در موقعیت تأثیر

حاضر، با ابعاد  شده در مطالعه انجام سازیمدل خواهد شد.

 ،برابر ابعاد مدل آزمایشگاهی 50 یعنی 8واقعی

که شتاب وارده در به دلیل آن درواقع است. شدهسازیشبیه

 سازیمدلبوده است، بنابراین برای  g50دستگاه سانتریفیوژ 

برابر  50در آزمایشگاه  شدهساختهدر ابعاد واقعی، ابعاد مدل 

 ((.2)شکل ) شده است

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                    
1. Prototype 

2. Fatigue effect 

 مشخصات خاک و شمع

با  است که خشک خاک استفاده شده در این آزمایش ماسه

امکان جداشدگی  و چسبندگی وجود ندارد عملاً ه آنتوجه ب

مشخصات این  جزییات است. عددی داده شده سازیمدلدر 

برده  های بکارشمعاست.  مشاهدهقابل( 8خاک در جدول )

 .((8)جدول ) هستندشده در این آزمایش از جنس آلومینیوم 

ه شمع بتنی ک یجابهاستفاده از شمع با خاصیت الاستیک 

اند توالاستوپلاستیک است، اگرچه نمی صورتبهرش رفتا

را مدل کند  2صدمات وارد بر شمع و همچنین اثرات خستگی

آید، ولی با توجه به ممان خمشی که در شمع به وجود می

به نحوی طراحی کرد که با  شمع بتنی را توان در عملمی

توجه به ممان خمشی، شمع بتنی در محدوده رفتار 

 ی بماند.الاستیک باق

 9اندرکنش میان سطوح در این پژوهش به روش پنالتی

. در این روش دو ضریب اصطکاک مماسی است گرفتهصورت 

 هایآزمایششود. با توجه به و قائم میان دو سطح تعیین می

ضریب اصطکاک افقی بین  2089 ،انجام شده توسط الدفاعی

 ستبرابر زاویه اصطکاک داخلی خاک ا تقریباًخاک و شمع 

(92 δ از مرزهای جلوگیری از انعکاس موج  منظوربه(. =

. به همین دلیل طول مدل از طول واقعی دور استفاده شد

 شده است. درنظرگرفتهمتر بیشتر  5/99

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

3. Penalty 
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 مشخصات خاک، شمع و هندسه شیروانی (:1) جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 انتخاب مدل رفتاری مناسب

ه شده کولومب استفاد-موهر یدر این پژوهش از مدل رفتار

است که در آن تغییر مدول الاستیسیته خاک با توجه به 

مدول شود. این در حالی است که نمی درنظرگرفته عمق

که  8الاستیسیته خاک طبق روابطی مانند مدل هایپربولیک

ارائه شد در عمق تغییر  8390در سال  2توسط دانکن و چنگ

 کند.می

ه نشان داد ک با عنایت به اینکه نتایج حاصل از این پژوهش

 سزاییب تأثیرتواند در نتایج تغییر مدول الاستیسیته می

 در محیط 9فورترنبه زبان  نویسیبرنامهاقدام به  داشته باشد،

 باکوس گردید.آافزار آن به نرم 5و اتصال 0بیسیکویژوال

 

خاک  یته دراز تغییر مدول الاستیس تخمین صحیح منظوربه

اک خا با مراجعه به مدل رفتاری ، ابتدبا توجه به تغییر عمق

مربوط به مدول الاستیسیته  ،𝐸50رابطه ، 3شوندهسخت

 در بارگذاری ابتدایی استخراج محصورکنندهوابسته به تنش 

                                                                                                                                                                                    
1. Hyperbolic 

2. Duncan and Chang 

3. FORTRAN 

4. Visual Basic 

5. Link 

های متعدد بهترین و سپس تلاش شد تا با انجام تحلیل

 کالیبراسیون انجام گردد.

آمده  9لکسیسافزار پنرم راهنمایدر  𝐸50 ای که برایرابطه 

 :زیر است صورتبه

𝑬𝟓𝟎 = 𝑬𝟓𝟎
𝒓𝒆𝒇

(
𝒄𝒄𝒐𝒔𝝋−𝝈𝟑

′ 𝒔𝒊𝒏𝝋

𝒄𝒄𝒐𝒔𝝋+𝒑𝒓𝒆𝒇𝒔𝒊𝒏𝝋
)

𝒎
                          (8)  

𝐸50در این رابطه
𝑟𝑒𝑓  که متناظر استمدول الاستیسیته مبنا 

در این پژوهش  𝑝𝑟𝑒𝑓است.  𝑝𝑟𝑒𝑓 مبنا محصورکنندهبا فشار 

 ،یردگفرض در نظر میپیش طوربه پلکسیس آنچهمشابه با 

𝜎3شده است. همچنین  درنظرگرفته کیلوپاسکال 800
تنش  ′

اصلی حداقل است که باید توجه کرد این مقدار برای حالتی 

در فشار قرار گیرد، منفی خواهد بود. توان  موردنظرکه المان 

𝑚 مثال بهتر  عنوانبهی مختلف متفاوت است. هابرای خاک

رای شود. ب درنظرگرفتهاست برای رس نرم این عدد برابر یک 

6. Hardening soil 

7. Plaxis  

 پارامتر شماره پارامتر مقدار

 8 زاویه اصطکاک داخلی 92

 مشخصات خاک

 2 زاویه اتساع 3

2/83  (
kN

m3
 9 وزن مخصوص خشک (

 0 مدول الاستیسیته متغیر

5/02  E50
ref (MPa) 5 

6063-T6 Aluminum-alloy 3 جنس شمع 

 مشخصات شمع

 9 (GPa)مدول الاستیسیته  31

99/0  1 ضریب پواسون 

)وزن مخصوص 29
kN

m3
) 3 

5/0×23/0  80 (m2)ابعاد مقطع  

 88 (m)طول شمع  80

9/0 ،5/0 ،9/0 ،3/0 )یت شمع موقع 
𝑋𝑃

𝐿𝐻
) 82 

39/0  S/D  89  نسبت 

 80 زاویه شیروانی 21~ مشخصات هندسی شیروانی

 85 (mارتفاع شیروانی ) 1

325/0  اندرکنش tan (𝛿) 83خاک  - ضریب اصطکاک شمع 
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( مقادیر 8330) 8خاک ماسه و سیلت نروژی وون سوس

>0/8مختلفی را در محدوده بین  𝑚  گزارش کرد. 5/0  >

 و ذکرشده، با استفاده از رابطه شدهگفتهبا توجه به موارد 

تعیین  نالیزهای متعدد، روابط زیر برایهمچنین انجام آ

 : مدول الاستیسیته تعیین شد

 مگاپاسکال: 825الف( برای تنش فشاری کمتر از 

 

𝐸50 = 𝛼 ∗  𝐸50
𝑟𝑒𝑓

(
𝑐𝑐𝑜𝑠𝜑−𝜎3

′𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑐𝑐𝑜𝑠𝜑+𝑝𝑟𝑒𝑓𝑠𝑖𝑛𝜑
)

𝑚

≥0         (2)  

 

برابر با   𝐶و  8رابر با  ب 𝑚،  38/0برابر با   𝛼که در این رابطه   

کیلوپاسکال در    5الی  0کیلوپاسکال است )چسبندگی     9/0

عددی برای جلوگیری از واگرایی در محاسححبات  سححازیمدل

 (. شودمی درنظرگرفته

 :مگاپاسکال 825ب( برای تنش فشاری بیشتر از 

 

𝐸50 = 𝛼 ∗  𝐸50
𝑟𝑒𝑓

(
𝑐𝑐𝑜𝑠𝜑−𝜎3

′𝑠𝑖𝑛𝜑

𝑐𝑐𝑜𝑠𝜑+𝑝𝑟𝑒𝑓𝑠𝑖𝑛𝜑
)

𝑚

≥ 192/39    (9)  

 

 9/0برابر با   𝐶و  55/0برابر با   𝑚،  2برابر با   𝛼در این رابطه  

با توجه به روابط بالا نمودار      تی درنها کیلوپاسحححکال اسحححت.    

شکل       سیته با توجه به تغییر عمق در  ستی تغییرات مدول الا

 ( نشان داده شده است.0)

 
سیته نسبت به عمق )ماكسیمم عمق تغییرات الاستی (:4شكل )

 متر( 14خاک برابر با 

 میرایی

ای سیستم نقش پارامترهای مهمی که در پاسخ لرزه جمله از

. مصالح ژئوتکنیکی که در یک محیط استدارد میزان میرایی 

بوده دارای اندرکنش میان ذرات هستند. برای اعمال  پیوسته

                                                                                                                                                                                    
1. Von Soos 

 .2 Rayleigh Damping 

استفاده  2ی رایلیمیرای شمع از - میرایی به سیستم شیروانی

 کردندبیان  2009 در سال 9ری و داسگوپتاوچاد شده است.

 بنابراین ؛یابدکه با افزایش مود، میرایی نیز افزایش می

توان از روابطی می βو  αبه دست آوردن ضرایب  منظوربه

 :ها ارائه کردند استفاده نمودکه آن

 

β =  
2𝜁1𝑤1−2𝜁𝑚𝑤𝑚

𝑤1
2−𝑤𝑚

2                                               (0) 

α = 2𝜁1𝑤1 − β𝑤1
2                                                (5)  

ست تا فرکانس     ضریب لازم ا ست آوردن این دو  های برای بد

ین دلیل بایسحححتی تحلیل  شحححود. به هم  درنظرگرفته دو مود 

سی انجام گرد  سی، فرکانس مود   د. بافرکان انجام تحلیل فرکان

ه ، بغیرمسحلح باشحد  اول و مود پنجم در حالتی که شحیروانی  

هرتز بدسحححت آمد. با در نظر      99/2 و 339/8ترتیب برابر با   

و  81/0به ترتیب    βو  α(، ضحححرایب  5( و )0گرفتن روابط )

 .تعیین گردید 028/0

 

 بندی و شرایط مرزینوع المان، مش

توان گفت که اکثریت می های پیشححینوهشپژبا مراجعه به 

یب   فاق به قر مان  ات به اول   3های  محققین از ال وجهی مرت

ستفاده کرده  اعم از )المان  82900 حدوداًاند. در اینجا نیز ا

مان  با انتگرال  ال کاهش    های  مل و  کا ته(  گیری   3از نوع  یاف

 .وجهی مرتبه اول هستند 0 المان از نوع 90 و وجهی

سحححال  در 0ژو و همکاران  تخاب نوع المان،  اندر خصحححوص 

نوع المان بر روی    تأثیر مطالعاتی را جهت بررسحححی     2003

ها   ضحححریب اطمینان شحححیروانی انجام دادند. در مطالعه آن       

مان  مان  1گرهی و  0های  ال  9های  گرهی مربعی و نیز ال

بعدی مورد مقایسحححه   گرهی مثلثی در حالت دو   3گرهی و 

اسححتفاده از  سححاس نتایج بدسححت آمدهها براقرار گرفتند. آن

شبیه  0های المان شیروانی    گرهی را جهت  سازی پایداری 

صیه کردند   سباتی  این نوع المان با هزینه چراکهتو های محا

، یبعدسحححهدهد. در تحلیل کم نتایج قابل قبولی را ارائه می

گرهی  0مانند المان     (C3D8)المان هشحححت گرهی آجری  

3. Chowdhury and Dasgupta 
4. Xu et al. 
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و لذا در تحلیل حاضححر  (CPE4) تاسححبعدی در تحلیل دو

 قرار گرفت. مورداستفادهاین نوع المان 

 
بندی مدل اصلیمش (:5) شكل  

صحیح    سازی مدلدر یکی از مراحل مهم گاهی تکیهاعمال 

. پیش از اعمال بار دینامیکی اسحححتای، تحت شحححرایط لرزه

جان    های  ید شحححده     مرز تای افقی مق ها در راسححح ند  بی تن ا

(U1,UR2,UR3) شد و دو و پ  ایین مدل نیز گیردار فرض 

نیز در همان راسححتا مقید شححد   Yمرز موجود در راسححتای 

(U2,UR1,UR3)در هنگام اعمال بار دینامیکی تمامی . 

قیود مرزهای جانبی در راسححتای افقی آزاد شححد و همچنین 

امکان حرکت در راستای افقی نیز در پایین مدل فراهم شد. 

در ا تاریخچه زمانی زلزله چی چی     ای وارده مطابق ب  بار لرزه 

 .است 8333سال 

ای که بار دینامیکی اهمیت آن است که در مرحلهحائز  نکته

شد   ستای   اگرچهاعمال  شد  Xقیود افقی مرزها در را  آزاد 

به   صحححورتبه  گاهی تکیه  العمل عکسولی  نیروی متمرکز 

این  اعمال ،هاگرهبالای  تعداداعمال شحححد. با توجه به  هاآن

به گره  نیرو کاری بسحححیار    جانبی، های مرزی  های متمرکز 

، 8سینویبا استفاده از اسکریپت  . به همین دلیل است بر زمان

ها از آ  نامیکی      2خرین اینکریمنت نیرو بار دی پیش از اعمال 

 با استفاده از برنامه یکینامیدر مرحله دو سپس  شدهخوانده

 .دیدگر اعمالهای جانبی به مرز و کدنویسی 9اکسل

 مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی

تغییر مکان قائم تاج     دو پارامتر  نظر،با توجه به مطالعه مد       

شمع       شی در طول  سی  شیروانی و نیز ممان خم جهت برر

 درنظرگرفته صححححت نتایج بدسحححت آمده از تحلیل عددی        

شکال ) . همانشدند  شاهده می 9( و )3طور که در ا شود  ( م

                                                                                                                                                                                    
1. Scripting 

2. Increment 

سیار خوبی بین ن  شان  انطباق ب تایج وجود دارد. این انطباق ن

انجام شححده و نتایج بدسححت  درسححتیبه سححازیمدلدهد می

 خواهد بود. اطمینانقابل سازیمدلآمده از این 

 
مقایسه تغییر مكان تاج شیروانی در تحلیل عددی و  (:6) شكل

 آزمایشگاهی

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عددی  مقایسه ممان خمشی در طول شمع در تحلیل (:7) شكل

 و آزمایشگاهی

بررسی موقعیت مناسب برای قرارگیری شمع چهار  منظوربه

شحححد. با توجه به  درنظرگرفتهموقعیت مختلف برای شحححمع 

𝑚  85 𝐿𝐻 طول افقی شحححیروانی       نکححه ی ا ، اسححححت  =

ارامتر ححححححححححححبا پ فاصله شمع از پنجه شیروانی کهیدرصورت

𝑋𝑃 5/0، 9/0، 3/0وقعیت ححار م  ود، شمع در چهحح  تعیین ش 

،9/0 𝑋𝑃

𝐿𝐻
( این 1. در شحححکل )قرار گرفت موردبررسحححی  =

  شماتیک نشان داده شده است. صورتبهپارامتر 

3. Excel 
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 بررسی موقعیت شمع

آرچینگ بر موقعیت بهینه شمع اثرگذار است. این پدیده 

. گردید انیب یتوسط ترزاق 8309در سال  نخستین بار

 8یتوسط بوشر و گر یاصل یگاهشی، مطالعات آزماازآنپس

ز ا یناش یتنش عمود توزیع بازانجام شد تا  8313در سال 

 برای .گردد یو بررس ییشناسا 2چهیدر دستگاه در نگیآرچ

بتوان از آرچینگ در طراحی استفاده کرد لازم است  کهآن

 در سال یمین کمی تعریف گردد. صورتبهاین پدیده 

 سازی جامع با استفاده از روش اجزایبیهیک ش 2009

افزار آباکوس تحت شرایط در نرم بعدیسه صورتبهمحدود 

استاتیکی انجام داد. او برای محاسبه آرچینگ، ضریبی به 

ر د نام ضریب انتقال بار تعریف نمود که پس از او عرفانی

نیز از این تعریف استفاده کرد. در این پژوهش  2088سال 

 پدیده آرچینگ استفاده کردن ریف برای کمینیز از این تع

 توان صورت زیر تعریف نمود:ضریب انتقال بار را می ه وشد

η =
𝐹′

𝐹
                                                             (3)  

F′ = ∫ ∫ (σx
′ ) dzdy

S

0

yi

0
    (9)                                

F = ∫ ∫ (σx) dzdy
S

0

yi

0
                                   (1)  

 
 (3117یروی بخش بالایی و پایینی شیروانی )یمین، ن (:8شكل )

 

شمع در نزدیکی پنجه قرار دارد عملکرد آرچینگ  کهیهنگام

                                                                                                                                                                                    
1. Bosscher and Gray 

رخ دادن این پدیده با بیشترین  واقع درماکسیمم است. 

شمع  دستنییپاو نیز پایداری بخش  ((3)عملکرد )شکل 

به دلیل ارتفاع کم سبب گشته است که شیروانی در نزدیکی 

پنجه پایدار باشد و سطح گسیختگی محتمل متمایل به 

 یخوبهببنابراین اگرچه آرچینگ ؛ سمت بالای شیروانی گردد

سطح گسیختگی به سمت  متمایل شدنکند اما عمل می

بب س وانیها با تاج شیرفاصله زیاد شمعبالای شیروانی و 

شمع  گیرینسبت به قرار شده است که تغییر مکان قائم تاج

𝑋𝑃 5/0 در موقعیت

𝐿𝐻
بیشتر شود. به دلیل عملکرد   =

که از اهمیت  تاج نامناسب شمع در کاهش نشست قائم

، قرارگیری شمع در این موقعیت بالایی برخوردار است

( نشان 80در شکل ) خوبی به. این موضوع ستینمناسب 

با تغییر موقعیت شمع و نزدیک شدن آن به  داده شده است.

اهد خو کاهشرو به تاج شیروانی تاج شیروانی، تغییرمکان 

خاک بالادست ، شمع د کهشورفت. این موضوع سبب می

باید توجه  دارد اماتر نگه پایدار آرچینگ، را به سبب خود

غییر شمع دچار ت دستپایینخاک  در این حالتداشت که 

 خاکنیز و  هابین شمع خاک شودسبب میمکان زیاد شده و 

  .بدهد حد از بیشتغییر مکان  هاآن دستپایین

بنابراین اگرچه پدیده آرچینگ، سبب پایداری موضعی و 

ها تا تاج شیروانی در محدوده بین شمع هاتغییر مکانکاهش 

ده شده، اما دیگر این پدیده در پایداری شیروانی در محدو

 ها تا پنجه شیروانی عملکرد مناسبی نداشتهبین شمع

 

 
 بر ضریب انتقال بار نهایی شمع موقعیت تأثیر (:9شكل )

 

2. Trapdoor experiment 
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انتقال سطح گسیختگی به  بر شمع موقعیت تأثیر (:11شكل )

𝑿𝑷 2/1 بالای شیروانی در حالت

𝑳𝑯
= 

 

 ،مجموع درتوان اذعان داشت که و به همین دلیل می

ضعی مو تأثیریک  جزبه) ینگ در پایداری کلی شیروانیآرچ

 .نخواهد داشت توجهیقابلدر قسمت بالادست(، نقش 

برای ضریب انتقال مشهود است،  (3)طور که در شکل همان

𝑋𝑃 9/0 بار در حالات

𝐿𝐻
𝑋𝑃 3/0 و =

𝐿𝐻
، عددی بیش از یک =

 لاًعماست که آرچینگ آن  دهندهنشانآید که این بدست می

 کهیهنگام. لغزش عملکرد لازم را نداشته است در جهت

خاک از  یک نیرو، دهدمکان میتغییر  شمع خاک بالادست

-اعمال می آن دستپایینبه شمع و خاک  بالادست شمع

 این نیرو و مقابلالمانی مقاوم در  عنوانبهشود. شمع نیز 

 ی مقاوم برشینیرویک  و کردهلغزش خاک بالادست عمل 

کند. این موضوع به خاک اعمال می در خلاف جهت لغزش

که نیروی محرکی که از شمع به خاک  شودباعث می

و به همین دلیل ضریب  افتهیکاهششود وارد می دستپایین

 نسبت نیرویی که شمع به خاک گریدیبارتعبهیا بار قال انت

ه دست بکه خاک بالا کند به نیروییاعمال می دستپایین

𝑋𝑃فزایش ا . اما باکند( از یک کمتر باشدشمع وارد می

𝐿𝐻
 ،

مع شمع از بالادست ش دستپایینتغییرمکان خاک تمایل به 

 دستنپاییاین اتفاق، این بار خاک  جهیدرنتگردد. بیشتر می

گردد. با توجه به وجود شمع هست که دچار لغزش می

تمایل دارد  پایین شمعخاک  سازیمدلدر آن یوستگی پ

شمع و خاک بالادست را نیز ناپایدار کرده و سبب ایجاد 

ا ت اگرچهگسیختگی در بخش فوقانی گردد. در این حالت 

موضعی خاک بالادست توسط سختی  صورتبهحدودی 

 دهد که دیگر مانند حالتاما نتایج نشان می شدهکنترلشمع 

9/0 𝑋𝑃

𝐿𝐻
ش المانی مقاوم در برابر حرکت شمع نق تنهانه  =

توده خاک را ندارد بلکه در جهت ناپایداری شیروانی به خاک، 

توان از ضریب انتقال کند. این موضوع را مینیرو اعمال می

(. برای درک بهتر این (3)بیش از یک متوجه شد )شکل 

در شیروانی نیز  دادهرخهای توان به تغییر مکانموضوع می

 توجه نمود. 

شکل  د شمع در موقعیت   (88)ر  ضور  𝑋𝑃 3/0 ح

𝐿𝐻
سبب    =

ست که برخلاف بقیه موقعیت    شمع در آن  شده ا هایی که 

شت،       شترین تغییر مکان را دا شیروانی بی قرار گرفت و تاج 

دسحححت شحححمع تغییر مکان قائم    در این حالت خاک پایین    

بیشححتری را نسححبت به تغییرمکان قائم تاج شححیروانی تجربه 

شمع در نزدیک ک سبت به  ند. در حالتی که  ترین موقعیت ن

شیروانی   ست تاج   3/0) ا
𝑋𝑃

𝐿𝐻
شترین تغییرمکان قائم  = (، بی

شمع برابر با   در خاک پایین ست  )محل  مترسانتی  00/05د

شمع     دقیقاًآن  شت  ست در پ شمع    ا ست  ( و در خاک بالاد

 .را دارد مترسانتی 13/98بیشترین تغییر مکان برابر با 

 
رخ دادن بیشترین تغییرمكان قائم در پشت شمع در  (:11شكل )

𝑿𝑷 9/1 حالت

𝑳𝑯
= 

شکل   طورهمان  شاهده می  (82)که در  شود اگرچه تاج  م

𝑋𝑃 9/0 شححیروانی نسححبت به حالتی که

𝐿𝐻
باشححد نیز بهتر  =

ی سطح گسیختگ   نیترمحتملکه کنترل شد اما به دلیل آن 

شمع به وجود آمده    ر پاییند ست  شمع    عملاًد قرار دادن 

 در این موقعیت نیز عملکرد مناسبی نخواهد داشت.

هایی که دارای رنگ تیره هسحححتند      مکان  (82)در شحححکل  

 عدرواقاند. سححطح گسححیختگی را تشححکیل داده نیترمحتمل

این نقاط، نقاطی هسححتند که بیشححترین تغییرمکان افقی را 

شیروانی متحم  شده در  سطح طور که میاند. همانل    بینید 

 است. دادهرخدست شیروانی گسیختگی در پایین
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بر  انتقال سطح گسیختگی به  موقعیت شمع تأثیر (:13شكل )

𝑿𝑷 9/1 پایین شیروانی در حالت

𝑳𝑯
= 

 

یت       گذر شحححمع از موقع 𝑋𝑃 9/0 با 

𝐿𝐻
 9/0و  5/0به    =

شیرو    کند. این کاهش درانی کاهش پیدا میتغییرمکان تاج 

که  طورهمانرسححد. به حداکثر میزان خود می 9/0موقعیت 

𝑋𝑃 3/0 گفته شحححد در موقعیت  

𝐿𝐻
اگرچه تغییرمکان تاج      =

ت ییر مکان قائم در پششود ولی تغشیروانی بهتر کنترل می 

قائم تاج در     یها مکان  رییتغتر گشحححته و از  شحححمع بحرانی

 (.(89)گردد. )شکل می های دیگر بیشترتموقعی

شی    ،علاوه بر این ست آمده از ممان خم شده نتایج بد  ایجاد

دهد که قرارگیری شححمع در در طول شححمع نیز نشححان می 

شیروانی )  5/0𝑋𝑃میانه بالایی 

𝐿𝐻
𝑋𝑃 9/0 تا  =

𝐿𝐻
شترین  = ( بی

در   ینراد. بناب ممان خمشحححی را به شحححمع وارد خواهد کر    

  شمع در این محدوده قرار بگیرد  کهیصورت  درشرایط برابر  

از ظرفیت خمشححی شححمع اسححتفاده حداکثری خواهد شححد  

از این منظر نیز قرارگیری  رسد به نظر می لذا(. (80))شکل  

  باشد. ترنهیبهشمع در میانه بالایی 

 
بر كاهش تغییرمكان قائم در  موقعیت شمع تأثیر (:12شكل )

 نیشیروا

 

 

تغییرات ممان خمشی ماكسیمم با توجه به تغییرات  (:14شكل )

 موقعیت شمع

 

 
 نسبت تغییرمكان قائم بخش تحتانی به فوقانی شمع (:15شكل )

 

ر د نسبت بیشترین تغییرمکان قائم(، 85در نمودار شکل )

 الادستبدر  بیشترین تغییرمکان قائمبه دست شمع پایین

  تلف نشان داده شده است.مخ هایموقعیت برایشمع 

 9/0 در حالات شود ملاحظه میکه  طورهمان
𝑋𝑃

𝐿𝐻
و نیز  =

3/0 
𝑋𝑃

𝐿𝐻
نسححبت بدسححت آمده یا از مقدار یک کمتر و یا   =

طورکلی، که بهدهد بیشححتر اسححت. این موضححوع نشححان می  

دسححت و یا در بالادسححت  پایین بخش مکان قائم یا درتغییر

هر دو بخش در شححیروانی  بوده و گسححیختگی ادشححمع زی

زمان رخ نداده و تنها در یکی از این دو بخش، صححورت همبه

 9/0 اما در موقعیتافتد. اتفاق می
𝑋𝑃

𝐿𝐻
این نسبت نزدیک   =

هر دو بخش پایین و بالایی    دیگرعبارتی به به یک اسحححت.    

 این  بوده ویکسانی  تقریباًقائم  هایتغییر مکانشمع دارای 

 هر دو بخش گردد تا در هنگام گسیختگی موضوع سبب می  

در معرض گسححیختگی قرار  زمانهمفوقانی و تحتانی شححمع 

 شیروانی عملکردی بهینه داشته باشد. و بگیرند

ا ب بنابراین با عنایت به مطالعات جامع و تحلیل عددی که              

ممان خمشححی انجام توجه به پدیده آرچینگ، تغییرمکان و 

ها بدسحححت آمد سحححازیو نتایجی که از خروجی مدل شحححد

های  احداث شحححمع  به منظور ، موقعیت بهینه   ((2)جدول ) 

شیروانی      شیروانی، در میانه بالایی  و در محدوده  شناور در 

5/0 𝑋𝑃

𝐿𝐻
𝑋𝑃 9/0 تا =

𝐿𝐻
  .باشدمی  =
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 و یونانی علائم انگلیسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(متر ممان خمشی )كیلونیوتن. ضریب انتقال بار موقعیت شمع  𝑈3𝑑/𝑈3𝑢 تغییرمكان قائم )سانتیمتر(  

𝑋𝑃

𝐿𝐻
= 9/0  09/0  3/53  59/00  0.90 

𝑋𝑃

𝐿𝐻
= 5/0  9/0  2/19  9/95  30/0  

𝑋𝑃

𝐿𝐻
= 9/0  09/8  10 93/92  39/0  

𝑋𝑃

𝐿𝐻
= 3/0  80/8  1/53  05/05  00/8  

 تعریف )واحد( نماد ف )واحد(تعری نماد

M  ریشتر( زلزلهبزرگی( F  برآیندنیروی ( افقی وارد بر بخش بالایی شمعkN) 

PGA ( شتاب حداکثر زمینm

s2) Lf ( فاصله سر شمع تا سطح گسیختگیm) 

g ( شتاب گرانشm

s2) LH ( طول افقی شیروانیm) 

F′  نیروی برآیند افقی وارد بر( بخش پایینیkN) Xp ( فاصله شمع از پنجه شیروانیm)  

B موقعیت شمع درجا D ( قطر شمع درجاm) 

S فاصله مرکز تا مرکز شمع( های درجاm) UR (دوران )درجه 

c ( چسبندگی خاکkPa) U ( تغییرمکانm) 

m و α شوندهثوابت مدل رفتاری سخت E50
ref دکنندهمطابق با فشار محدو یمدول سخت  Prefمرجع (MPa) 

 تعریف )واحد( نماد تعریف )واحد( نماد

η ضریب انتقال بار φpk
′  (درجه)زاویه اصطکاک داخلی حداکثر خاک  

σx = S11  تنش افقی وارد بر بخش فوقانی شمع(kPa) β و α پارامترهای میرایی رایلی 

σ′x = S11 معتنش افقی وارد بر بخش پایینی ش (kPa) φ
′
 (درجه)زاویه اصطکاک داخلی مؤثر خاک  

δ (درجه) زاویه اصطکاک خاک و شمع υ ضریب پواسون 

ω ای )فرکانس زاویه𝑟𝑎𝑑

𝑠
) 𝜁 نسبت میرایی بحرانی 
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  گیرینتیجه
عددی در         عات مت طال یت   موردبررسحححیتاکنون م اثر موقع

و دستیابی به موقعیتی بهینه انجام  هندسی شمع در شیروانی 

اسححت و  شححدهارائهشححده اسححت. در این زمینه نظرات متفاوتی 

ستفاده کند ممکن      شی ا ساس اینکه محقق از چه رو ست برا  ا

شد برده را برای شمع، بهینه اعلام ک  یمتفاوت موقعیت بهینه . ا

رویکرد تغییر شحححرایط اسحححتاتیکی به    در مطالعه حاضحححر با      

یابی           به ارز نگ  یده آرچی پد نامیکی و نیز منظور نمودن  دی

 توان گفتمی طورکلیموقعیت بهینه شححمع پرداخته شححد. به 

عملکرد شحححمع در شحححیروانی تحت اثر دو عامل آرچینگ و      

شمع در موقعیت    ست. قرارگرفتن  های کاهش نیروی محرک ا

بب می مخت قدار    لف سححح تا م مل    تأثیر شحححود  کدام از عوا هر

الذکر کاهش یا افزایش پیدا کند. به همین دلیل عملکرد        فوق

نامناسحححب آرچینگ         یا  ند معیار   نمیتنهایی  به مناسحححب  توا

شد و      سبی برای ارزیابی موقعیت بهینه شمع با تی س بایمیمنا

 شود. به نظرگرفته زمان درطور همهردو عامل به

ی  نه      همین دل یت بهی یابی موقع ل در این پژوهش برای ارز

و همچنین ممان خمشحححی   دادهرخ هایتغییر مکان  ،شحححمع

جادشحححده   نگ،     ای نار عملکرد آرچی  عنوانبه در شحححمع در ک

که می     هایی  یار نه شحححمع       مع یت بهی خاب موقع ند در انت توان

کر ذ آنچهقرار گرفتند. با عنایت به  موردتوجهاثرگذار باشححند، 

دهند که محل بهینه قرارگیری شمع  نشان می  هاشد، بررسی  

𝑋𝑃 5/0 در میانه فوقانی شحححیروانی و در محدوده    

𝐿𝐻
 9/0 تا  =

𝑋𝑃

𝐿𝐻
 باشد.می  =
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Abstract  

Location of floating piles is one of the main factors influencing on their optimal 

performance with respect to slope stability improvement. Many studies have 

been devoted to this concern using different analytical methods. Due to the 

importance of this issue in seismic conditions, still more studies are necessary 

and therefore, the location of floating piles has been investigated in this 

research using finite element method under seismic conditions. Three 

parameters including soil arching, crest settlement and pile bending moment 

has been considered in investigations. Using load transfer factor, soil arching 

can be suitably quantified and then utilized in numerical analyses. A 

comprehensive coupled numerical analysis has been carried out in order to 

examine the optimal location. With the purpose of considering soil's increasing 

elasticity modulus in depth, a FORTRAN code was developed. To obtain 

authentic results, modelling has been verified by comparing numerical results 

with an experimental research which was performed previously. The results 

showed that the optimal location which causes the highest stability level is the 

first middle of up-slope )
𝑋𝑃

𝐿𝐻
= 0.5 - 0.75). 
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