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Piles are usually used in groups under the foundation of structures; therefore, the study of the 

effect of pile-pile interaction and its overall influence on the bearing capacity of each pile and 

pile group settlement is of great importance. In this paper, several models were chosen to 

investigate the soil deformation pattern, in which the batter of piles with respect to the vertical 

was considered as a variable. Pile groups consisting of four Aluminum piles with rectangular 

cross sections were experimentally studied. Deformations were obtained using the analysis 

of sequential digital images and the measurement of soil particle movements. Experience 

shows that batter piles in pile groups under lateral loading changes the deformation pattern 

compared to the case when the piles are vertical in the group pile. The results of the conducted 

research indicate that the existence of batter piles beside the vertical ones, on the one hand 

increases the bearing capacity of pile group, and on the other hand the experimental data 

shows that shadow effect impacts the soil-pile interaction and bearing capacity of batter pile 

group considering the configuration and the position of piles does not increase; despite what 

is expected. 
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Introduction 

Predicting the displacement of pile groups under the influence of applied loads is a very 

complex issue, requiring careful consideration of the soil-pile interaction and the mechanical 

properties of different layers of the earth, and consideration of soil deformation coefficients 

in calculations. As has been shown from previous observations, the front pile in a group of 

piles can withstand a greater static load than the piles behind it. For piles that are perpendicular 

to the loading direction, the load distribution between the piles is symmetrical about the center 

line, and the middle pile always carries the smallest amount of load. For transient loads and 

for harmonic loads with higher frequencies, the force distribution between the piles can be 

considered uniform. Various researchers have shown that the shadow effect in the pile group 

is very important in the design of piles under lateral load. This study investigates the effect of 

the angle of inclination of inclined piles in pile groups using advanced experimental methods 

such as soil particle motion tracking. Also, this study investigates the phenomenon of "shadow 

effect" in the interaction of soil and inclined piles. 

Method 

In this study, four aluminum piles with a length of 30 cm, a width of 3 cm, and a thickness of 

2 mm were used to model the pile group. In which the angle of inclination of the pile relative 

to the vertical axis is considered as a variable. The pile group consisting of four aluminum 

piles with rectangular cross-sections has been studied from an experimental point of view. 

The deformations have been obtained using the method of sequential photo analysis and 

measurement of soil grain movement. A strain gauge was used to find the moment and strain 

created in the piles. 

Results  

Experience shows that inclined piles in a pile group under lateral loading cause displacement 

changes compared to the case of a group of vertical piles. The results of the studies show that 

the presence of inclined piles next to vertical piles, on the one hand, increases the bearing 

capacity of the pile group, and on the other hand, experimental data shows that the shadow 

effect affects the soil-pile interaction mechanism and the bearing capacity of the inclined pile 

group does not increase as expected. 

Conclusions 

Due to the pile-pile interaction in the group, the behavior of each of them will be different 

from the behavior of an equivalent single pile under lateral loads. The small distance between 

the piles in the group causes the group effect (shadow effect) between the piles and affects the 

bearing capacity and deformations. The amount of soil settlement behind a positive inclined 

pile is greater than that of a vertical pile, and the amount of soil settlement behind a vertical 

pile is greater than that of a negative inclined pile. In examining the soil displacements around 

the pile group, it can be concluded that the soil in front of the middle and rear piles did not 

have the opportunity to slide upward and fell into the depression in the soil behind the piles 

and filled it. The effect of the inclination of the pile is greater than the effect of the location 

of the pile in the group for vertical deformations. The front pile in the pile group bears the 
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highest pressure and bending moment, and also the depth of fixation in it is less than that of 

the rear piles. 
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   ها: واژه کلید 
 ها، گروه شمع

 شمع مایل، 

 جابجایی افقی، 

PIV، 

 اندرکنش خاک و شمع 
 

ها بر  متقابل شمع شوند، بنابراین بررسی تاثیر ها بکار برده می ها معمولا بصورت گروهی در پی سازه شمع 

ها از اهمیت به سزایی برخوردار است. در  یکدیگر و اثرات کلی آن بر باربری هر شمع و نشست گروه شمع 

ها پارامتر زاویه  این مقاله چند مدل برای بررسی الگوی تغییر شکل خاک انتخاب شده است که در آن

ها مشتمل بر چهار شمع از  گردد. گروه شمع تمایل شمع نسبت به محور قائم بعنوان متغیر لحاظ می 

ها با استفاده  اند. تغییر شکلجنس آلومینیوم با مقطع مستطیلی از دیدگاه تجربی مورد مطالعه قرار گرفته

دهد  اند. تجربه نشان می های خاک، بدست آمده گیری حرکت دانه های متوالی و اندازه از روش تحلیل عکس 

ها در مقایسه با حالت  تحت بارگذاری جانبی موجب تغییر جابجاییهای  های مایل در گروه شمع که شمع 

های به عمل آمده گویای آن است که وجود شمع مایل در  گردند. نتایج بررسی های قائم میگروه شمع 

های  گردیده و از سوی دیگر داده   هاهای قائم از یک سو موجب افزایش ظرفیت باربری گروه شمع کنار شمع 

شمع تاثیر گذاشته و ظرفیت باربری    –دهد که اثر سایه در مکانیسم اندرکنش خاک  تجربی نشان می 

 یابد. گروه شمع مایل بر خلاف انتظار افزایش نمی

.  ایماسههای مایل تحت بارهای جانبی در خاک  بررسی اثر گروه در ترکیب گروه شمع  (.1404)  .زاده، مهرانحسن  ؛حاجی علیلوی بناب، مسعود  :استناد 

 DOI: 10.22126/amcen.2025.11223.1021     .94-81(،1)2، پیشرفته در مهندسی عمران سازیمدل مجله 

 
 نویسندگان.   ©                         ناشر: دانشگاه رازی.                                     
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 مقدمه   .1
تغییر  پیش وارده  مکانبینی  بارهای  اثر  تحت  شمع  گروه  های 

شمع و    –موضوع بسیار پیچیده است که لازم است اندرکنش خاک  

های مختلف زمین با دقت فراوان مورد بررسی  مشخصات مکانیکی لایه

قرار گرفته و ضرایب تغییر شکل خاک در محاسبات مورد توجه قرار 

شمع  است  شده  مشخص  پیشین  مشاهدات  از  که  همانطور  گیرد. 

به ها میجلویی در گروه شمع نسبت  را  بیشتری  استاتیکی  بار  تواند 

که با جهت بارگذاری یی  هاپشت خود تحمل کند. برای شمع ی  هاشمع 

ها نسبت به خط مرکز متقارن زاویه عمودی دارند، توزیع بار بین شمع 

گیرد.  است و شمع وسط همیشه کوچکترین مقدار بار را به خود می

برای بارهای گذرا و برای بارهای هارمونیک که فرکانس بالاتری دارند  

محققین  ها را یکنواخت در نظر گرفت.توان توزیع نیرو بین شمع می

اثر سایه در گروه شمعمختلف نشان داده ها در طراحی شمع اند که 

 . ]2،3،4،5،6[تحت بار جانبی بسیار حائز اهمیت هستند

با انجام آزمایش سانتری فیوژ بر   ]8[(  1995مک وی و همکاران )

فاصله شمع  2×2روی گروه شمع   برابر قطر شمع،  با  اندازه دو  به  ها 

را تبیین   %40و    %60نسبت توزیع بار بین شمع جلو و عقب به ترتیب  

نشان داد که جهت قرارگیری  ]9[( 1998ها )کرد. مطالعات بعدی آن

ها  ها عوامل اساسی در توزیع نیرو بین شمعها و فاصله بین آنشمع 

با تحلیل مدل سه بعدی المان محدود    ]10[(  1999باشد. ژنگ )می

اینگارد   و  مورس  رساله  از  استفاده  با  کرد.  تایید   را  مشاهدات  این 

وار موج استوانه ای و مدل اندر -در مورد مدل مجانب  ]11[(  1968)

( کاسل  و  نیا  کی  پیشنهادی  با    ]12[(  1986کنش  شمع  دو  برای 

فاکتور ساده شده    ]13[(  1988بارگذاری جانبی، دابری و گازتاس )

اندر کنش شمع پیشنهاد    -دینامیکی  را  بارگذاری مداوم  شمع تحت 

)کرده ویرش  مدل  ]14[(  1996اند.  از  استفاده  فیزیکی  با  سازی 

مایل تحت بارهای چرخه ای افقی انجام  ی  هاشمعآزمایشاتی را بر روی  

قائم، خاک  ی  ها شمعداد و مشاهده کرد که در   مایل مثبت و شمع 

ای حالت خود را از دست داده و یک شکاف  پشت شمع تحت بار چرخه 

می ایجاد  شمع  و  خاک  گوه بین  که  است  حالی  در  این  ی گردد. 

گسیختگی خاک در پشت شمع مایل منفی به داخل شکاف حرکت 

بخشد. نتایج مقاومت خاک را بهبود می  کند وکرده و شکاف را پر می

ها با مقیاس واقعی و آزمایشات مدل سانتری فیوژ  آزمایشات روی شمع

به ازای بار ثابت وارده متحمل ها  شمعدهد که گروه  نشان می  ]15،16[

می منفرد  شمع  به  نسبت  توجهی  قابل  و  جابجایی  هوانگ  گردد.  

آزمایشات و تحلیل بارگذاری بر روی گروهی    ]17[(  2001همکاران )

نصب شده  ی  هاشمعکوبیده شده و همچنین گروهی از    یهاشمع از  

به روش حفاری را انجام دادند و چنین استنتاج نمودند که اثرات نصب 

تاثیر چشمگیری داشته ها  شمعتواند بر روی اندرکنش گروه  می  ها شمع 

شمع ناشی از تاثیر بار جانبی وارد بر  –خاک  - باشند. اندرکنش شمع

  ]18[(  2005یک گروه شمع در داخل ماسه توسط رولینز و همکاران )

مورد بررسی قرار گرفته است. مقایسه نتایج رفتار شمع منفرد با گروه  

شمع حاکی از آن است که اثرات گروه بطور محسوسی مقاومت جانبی  

کلیه شمع های یک ردیف گروه را نسبت به رفتار شمع منفرد کاهش  

اوتانی، فام و سانو    2006می دهد. در سال   الگوهای   ]19[میلادی، 

اسکن  CTبا استفاده از دستگاه  ها شمعگسیختگی خاک را در اطراف 

ها  صنعتی )عکسبرداری با استفاده از اشعه ایکس( بررسی کردند. آن

اسکن یک وسیله مفید و موثر   CTجه رسیدند که دستگاه  به این نتی

می ژئوتکنیکی  مسائل  بررسی  متحمل برای  روش  این  ولی  باشد. 

که تا حدود زیادی مشابه این   PIVهای بالایی است. لیکن روش  هزینه

های باشد، علاوه بر اقتصادی بودن، تطابق خوبی با آزمایشروش می

اسکن، از    CTتوان به جای استفاده از دستگاه  ژئوتکنیکی دارد و می

 برای تحلیل نتایج استفاده کرد.   PIVروش 

مایل ی  هاشمعاثر آرایش    ]20[(  1390حسن زاده و حاجی علیلو )

سازی و قائم در گروه شمع تحت بارگذاری جانبی را با استفاده از مدل

بررسی نموده و نشان دادند که در آرایش گروه    PIVفیزیکی و روش  

اطراف  ها شمع  بیشتر خاک  تغییر شکل و نشست  باعث  ، شمع مایل 

 دهد. را نیز تحت تاثیر قرار میها  شمعشمع شده و ظرفیت باربری گروه  

( همکاران  و  علیلو  مدل  ]21[  (2011حاجی  از  استفاده  سازی با 

آن مقایسه  و  روشفیزیکی  نتایج  با  شکل ها  تغییر  تئوری،  های های 

و شکل گوه گسیختگی خاک در مقابل شمع منفرد قائم    هاشمع اطراف  

داده نشان  و  آورده  بدست  بصورت را  خاک  گسیختگی  گوه  که  اند 

با استفاده از روش   ها آنشود.  مخروطی شکل در مقابل آن تشکیل می

تعادل حدی مشخصات این گوه را تعیین کرده و روابطی برای بدست 

شکل تغییر  میزان  و  باربری  ظرفیت  تحت ی  هاشمعهای  آوردن 

بررسی تأثیر زاویه  بهاین تحقیق  . در  اندبارگذاری جانبی پیشنهاد نموده

های تجربی  روش  با استفاده از های شمعهای مایل در گروهتمایل شمع

خاک ذرات  حرکت  ردیابی  مانند  شده  پیشرفته  است.   پرداخته 
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در اندرکنش خاک   "اثر سایه"پدیده   همچنین، این مطالعه به بررسی

 است. های مایل پرداخته و شمع

 سازی فیزیکی مدل   .2

سازی گروه شمع، از چهار شمع با جنس در این تحقیق برای مدل

استفاده شده    2mmو ضخامت    3cm، عرض  30cmآلومینیوم به طول  

 .است

و شمع  بوده  بلند  شمع  بصورت  تحقیق  این  در  شده  استفاده  های 

 تعریف تئوریک آن به صورت زیر است:

(1             )                                  
5

hn

EI
T =

و      
4

T

L

 
 

سختی خمشی شمع و   EIفاکتور طول،    Tطول شمع،  L که در آن  

hn  باشد که در این پروژه به مدول ثابت عکس العمل افقی بستر می

𝑘𝑔) 0.2صورت تجربی، در حدود   𝑐𝑚3⁄  در نظر گرفته شده است.  (

هر یک از شمع ها به ترتیب   L/Tسختی خمشی، فاکتور طول و نسبت   

1400
𝑘𝑔

cm2  ،5.87cm      نسبت    مقدار  باشد کهمی  5.11وL/T    نشانگر

در یک ردیف با فاصله سه ها  شمعباشد.  ها میانعطاف پذیر بودن شمع

از یکدیگر بصورت مفصلی به سر شمع   9cmبرابر عرض شمع یعنی  

گروه   شدند.  قرارگیری    یهاشمعمتصل  حالت  با  ها  شمع چهارتایی 

با  ی  ها شمعباشد.  می  1شکل  مطابق   مایل موجود در گروه، هر یک 

همچنین   اند.درجه نسبت به محور قائم قرار گرفته  - 15+ یا  15زاویه  

عملکرد نحوه  بهتر  مقایسه  برای  آزمایشات  یک شمع   در  گروه  در  ها 

 آزمایش بر روی شمع منفرد نیز انجام گرفته است.

در محلی که بتوان از آن عکس    هاشمعبرای قرار دادن مدل فیزیکی  

ای است که یک جدار آن شفاف  دیجیتال دریافت کرد نیاز به جعبه

استفاده شده    2ی آزمایش مطابق شکل  باشد. در این تحقیق از جعبه

ابعاد   دارای  پشت     30cm*70*80که  و  با ضخامت جدارهای جانبی 

1.8cm باشد. می 

نشان داده شده    3نحوه انجام آزمایشات بصورت شماتیک در شکل  

اندازه گیج  به  شفت  یک  توسط  از است. کلاهک شمع  و  نیرو  گیری 

دیگر  سمت  همچنین  است.  شده  متصل  الکتروموتور  به  آن  طریق 

ها وصل گردیده  گیری جابجاییجهت اندازه  LVDTکلاهک شمع ها به  

از بازه بارگذاری،  های زمانی  است. لازم به ذکر است که با طی روند 

برداری شده و  ثانیه( از وجه مقابل جعبه آزمایش عکس  40مشخص )

 تحلیل گردیده است.  PIVنتایج حاصل از آن با استفاده از 

 

 
 . جعبه آزمایش 1شکل  

 
 . مشخصات خاک مورد آزمایش 1  جدول 

φ 

(ultimate) 
Gs γd min (kN/m3) γd max (kN/m3) 

28° 2.637 14.2 17.08 

 

ایجاد شده در شمع لنگر و کرنش  یافتن  برای  این تحقیق  از  در  ها 

ها بصورت طولی بر کرنش سنج استفاده شده است. این کرنش سنج

جهت انجام آزمایشات از   عدد نصب   6ها به تعداد  روی یکی از شمع

ماسه خشک منطقه صوفیان واقع در شمال غرب ایران استفاده شده  

بندی و مشخصات ماسه انجام است. آزمایشات لازم برای تعیین دانه

ارائه شده است.    1و جدول    4ها در شکل  آن گردید که نتایج حاصل از  

شایان ذکر است که ماسه مورد استفاده بر اساس طبقه بندی متحد،  

قرار   SPبندی شده  های بد دانهبندی یکنواخت داشته و جزو خاکدانه

 . گیردمی
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 ها های گروه شمع . نمایش آرایش 2شکل  

 

 
 آزمایشات شکل شماتیک نحوه    . 3شکل  

 

 
 آزمایش بندی خاک مورد  نمودار دانه .  4شکل  

 

 ها مشخص شده است. ی کرنش سنجترتیب و فاصله 2در جدول 

 های نصب شده روی شمع . جانمایی و تعداد کرنش 2جدول  

 شماره کرنش سنج  (cm)فاصله از سر شمع 

12.2 1 

9.9 2 

7.6 3 

6.1 4 

4.6 5 

3.1 6 

 

 نتایج و    بحث .  3

های ایجاد شده در  این تحقیق، برای بدست آوردن تغییر شکلدر  

آنشمع  اطراف  خاک  و  عکسها  تحلیل  از  استفاده  ها  دیجیتال  های 

های ایجاد  ها بردارهای جابجایی، کرنششده است. پس از تحلیل عکس

دانه حرکت  زوایای  و  در شده  است.  گردیده  مشخص  خاک  های 

نسبت   Xو مختصات افقی    Zمکانی عمق    موقعیت  14تا    5های  شکل

هایی که اند. منحنیبعد نشان داده شدهبه صورت بی  Bبه عرض شمع 

هایی را نشان رسم شده است ناحیه تغییر شکل  9تا    5های  در شکل

برابر  می که  تغییر می  0.5mmدهد  منحنی،  بالای  ناحیه  باشند. 

را   0.5mmهای کوچکتر از  تر و پایین آن، تغییر شکلهای بزرگشکل

می خاک  شامل  که  شود  می  استنباط  چنین  نتایج  بررسی  از  شود. 

موجود در اطراف قسمت پایین شمع جابجا نشده و در محل اولیه خود  

مانند و این موضوع به دلیل عدم جابجایی شمع بلند از عمق باقی می

شود که باشد. همچنین ملاحظه می( به پایین می  4B  =  Zگیرداری )

ها، میدان جابجایی در سمت ر شمع منفرد و هم در گروه شمع هم د

چپ گسترش زیادتری دارد که این مساله با جهت نیروی اعمالی راست 

های مایل باعث پایین تر بردن به چپ مطابقت دارد. استفاده از شمع 

ها شده است که این مسئله ناشی از ایجاد کشش یا فشار در جابجایی

باشد. همچنین این اثر باعث نشست بیشتر در خاک  های مایل میشمع 

توان دید که در آرایش  ها شده است. با توجه بیشتر میاطراف شمع

کنارهبدلیل وجود شمع  4و    3های   مایل در  میدان های  های گروه، 

 باشد. ر از دیگر حالات میتتغییر شکل گسترده
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1بردارهای جابجایی و محدوده تاثیر آرایش گروه شمع .  5شکل    

 

2  گروه شمع  بردارهای جابجایی و محدوده تاثیر آرایش .  6شکل    
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   3گروه شمع   بردارهای جابجایی و محدوده تاثیر آرایش   . 7شکل  

 

4  گروه شمع  بردارهای جابجایی و محدوده تاثیر آرایش   . 8کل  ش   
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تک شمع بردارهای جابجایی و محدوده تاثیر    . 9شکل    

 

و شمع  4تا  1های های آرایشکرنش برشی خاک اطراف گروه شمع

ترسیم گردیده است. نواحی مشخص شده    14تا    10منفرد در اشکال  

از  10بر روی شکل   کرنش برشی حداکثر موجود در خاک    درصدی 

دهد. همچنین این کرنش برشی( را نشان می  %100ها )اطراف شمع 

تغییر شکلشکل اطراف شمع ی  هاها  را مشخص میخاک  نمایند.  ها 

اشد.  ب ها مربوط به کرنش برشی صفر درصد میناحیه سفید رنگ شکل

رنگ برای شدت  درصدها  در شکلاین  نیز صادق    14تا    11های  ها 

مقابل شمع جلو و پشت شمع باشد. گوه پایا و پویا به ترتیب در  می

که مربوط به   4و    3های  های پویا در آرایششود. گوهعقب دیده می

میشمع  مایل  بزرگهای  کاملباشند  و  و  تر  بوده  حالات  بقیه  از  تر 

باشد. همچنین ها مینشست بیشتر خاک در پشت این نوع شمع  نشانگر

 3های  های جلویی آرایشگوه گسیختگی پایای خاک در مقابل شمع

باشند.  تر از حالات دیگر میتر و کامل( نیز بزرگ13و    12)شکل    4و  

شمع بین  رنگی  قسمت  نشان اتصال  را  آمده  بوجود  سایه  اثر  نیز  ها 

 دهد. می

 

 
1کرنش برشی خاک اطراف آرایش    . 10شکل    

 

 
2کرنش برشی خاک اطراف آرایش  .  11شکل    
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 3آرایش. کرنش برشی خاک اطراف  12شکل  

  

 
 4کرنش برشی خاک اطراف آرایش    . 13شکل  

 

 
 تک شمع کرنش برشی خاک اطراف    . 14شکل  

 

زاویه بردارهای جابجایی سطح خاک را نسبت   19تا    15های  شکل

ها محور قائم زاویه دهد. در این شکلبه تغییر مکان نسبی نشان می

نسبت   افقی  محور  و  درجه  بر حسب  را  جابجایی  موقعیت بردارهای 

کند. این نمودارها برای بردارهایی  مکانی بر عرض شمع را مشخص می

باشد، رسم شده است.  و بیشتر از این مقدار می  0.05cmها  که اندازه آن

 باشد.شایان ذکر است که زاویه مشخص شده نسبت به محور افقی می

شود که مربوط به حالت تک شمع، مشاهده می  19با توجه به شکل  

◦ای برابر  ، با زاویه  X/B=0.75بردارهای جابجایی پشت شمع در 
و    -60

نسبت   43◦ای برابر  ، با زاویه  =X/B-2بردارهای جابجایی مقابل شمع در  

انتظار میبه افق قرار گرفته رود در اند. با در نظر داشتن این مسئله 

ها  ها بدون وجود اثر سایه، بردارهای جابجایی اطراف شمعگروه شمع

الگوی تک شمع قرار بگیرند. ولی همانطوری که در شکل های طبق 

می  18تا    15 شمع دیده  پشت  خاک  جابجایی  بردارهای  با  شود،  ها 

پایین قرار گرفتهزاویه  به  افق رو  به  تندتر نسبت  اند در حالی که ای 

  اندها با وجود اثر سایه نتوانسته بردارهای جابجایی خاک مقابل شمع

ایجاد کنند.  الگو را  مقابل تک شمع  تغییر شکل موجود در خاک  ی 

با    1های وسط در آرایش  زاویه بردارهای جابجایی خاک مقابل شمع

 2اند. این مسئله در آرایش  ای اندک و مثبت رو به بالا قرار گرفتهزاویه 

با تعامل شمع مایل منفی مستقر  3شود. ولی در آرایش  تکرار می  4و 

در شمع اول و شمع قائم مستقر در موقعیت شمع دوم، زاویه بردارهای 

 جابجایی خاک پشت شمع دوم منفی شده است.

بردارهای  زاویه  که  است  شده  باعث  گروه  در  شمع  موقعیت  اثر 

با کاهش اثر بار طی تغییر   1ها در آرایش  جابجایی خاک پشت شمع

هایی که در موقعیت از شمع اول تا چهارم کاهش یابد. در گروه شمع

ها از شمع مایل مثبت استفاده شده است، بردارهای جابجایی خاک  آن 

ای تندتر نسبت به افق رو به پایین ها با زاویهدر محل استقرار این شمع

گرفته  قرارگیری قرار  موقعیت  اثر  از  بیشتر  شمع  زاویه  اثر  یعنی  اند. 

ای ههای سوم آرایش باشد. این موضوع در مورد شمع شمع در گروه می

شمع  4و    2 گروه  حالات  تمامی  در  است.  بردارهای چشمگیرتر  ها 

جابجایی واقع در پشت شمع جلویی کمترین زاویه منفی را دارند. این 

 یرد.گمسئله با توجه به اثر موقعیت قرارگیری شمع در گروه صورت می
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. تغییرات زاویه بردارهای جابجایی سطح خاک نسبت به موقعیت مکانی  15شکل  

 1نسبی برای آرایش  

 

 
. تغییرات زاویه بردارهای جابجایی سطح خاک نسبت به موقعیت مکانی  16  شکل

 2نسبی برای آرایش  

 

 
نسبت به موقعیت مکانی    زاویه بردارهای جابجایی سطح خاک تغییرات    . 17شکل  

 3برای آرایش    نسبی 

 
نسبت به موقعیت مکانی    زاویه بردارهای جابجایی سطح خاک . تغییرات  18شکل  

 4برای آرایش    نسبی 

 

 
 نسبت به    زاویه بردارهای جابجایی سطح خاک تغییرات    . 19شکل  

 تک شمع   برای   موقعیت مکانی نسبی 

 

لنگر خمشی شمع   23تا    20اشکال   را نشان مینمودارهای  دهند.  ها 

شمع اتصال  محل  از  عمق  نشانگر  نمودارها  این  در  قائم  به محور  ها 

را بر حسب   لنگر خمشی  افقی،  نشان   kg.cmکلاهک شمع و محور 

های جلو در گروه، متحمل شود شمع دهد. همانطور که مشاهده میمی

شمع  به  نسبت  بیشتری  خمشی  میلنگر  خود  پشت  )به های  شوند 

(. همانطور که گفته شد، با توجه به نزدیک 2استثناء آرایش گروه شمع  

ها به خاک مقابل شمع  ها در گروه و ایجاد اثر سایه در آن،بودن شمع 

جای بالا آمدگی، به فرورفتگی پشت شمع جلویی خود ریزش کرده و  

های کند. لذا فشار پایای گوه ایجاد شده در مقابل شمعآن را پر می

گردد و در نتیجه مقادیر لنگر خمشی ایجاد  پشتی به مراتب کمتر می
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های پشتی کمتر گردیده است. بالعکس در شمع جلویی  شده در شمع

)شمع چهار( که اثر سایه در مقابل آن وجود ندارد موجب ایجاد فشار 

 پایا و لنگر خمشی بیشتری شده است.

 

 
 1. نمودارهای لنگر خمشی آرایش گروه شمع  20شکل  

 

 
 2. نمودارهای لنگر خمشی آرایش گروه شمع  21شکل  

 

 
 3  آرایش گروه شمع. نمودارهای لنگر خمشی  22شکل  

 
 4نمودار های لنگر خمشی آرایش گروه شمع    . 23شکل  

 

 نتیجه گیری   .4

شمع در گروه، رفتار هر یک از   -با توجه به اندرکنش متقابل شمع    -1

ها با رفتار شمع منفرد معادل، تحت بارهای جانبی متفاوت خواهد  آن 

 بود.  

آمدن اثر گروه )اثر سایه(  های گروه باعث بوجود  فاصله کم بین شمع  -2

ها را تحت تاثیر قرار  ها گشته و ظرفیت باربری و تغییر شکلبین شمع

 دهد.  می

میزان نشست خاک پشت شمع مایل مثبت بیشتر از شمع قائم و    -3

منفی   مایل  شمع  از  بیشتر  قائم  شمع  پشت  خاک  نشست  میزان 

 . باشدمی

جابجایی  -4 بررسی  شمعدر  گروه  اطراف  خاک  میها،  های  توان  در 

های وسط و عقب فرصت لغزش به که خاک مقابل شمع  نتیجه گرفت

ها ریزش کرده  سمت بالا را پیدا نکرده و در فرورفتگی خاک پشت شمع

 کند.  و آن را پر می

تاثیر مایل بودن شمع نسبت به تاثیر مکان استقرار شمع در گروه    -5

 . های قائم بیشتر استبرای تغییر شکل 

ها متحمل بیشترین فشار و لنگر خمشی  شمع جلو در گروه شمع  - 6

های عقب گردد و همچنین عمق گیرداری در آن نسبت به شمع می

 . کمتر است
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