
 های مجاز طراحیتعیین ظرفیت .1

و    با توجه به مدلسازیبا تشکر از حسن توجه و دقت کارفرمای محترم در خصوص بررسی مدلسازی سازه و رفتار آن،  

 های کوبشی به شرح زیر است: نیروهای مورد تحمل پایه، و تنش مجازضرایب بار و مقاومت  هایتحلیل به روش

 
 ها در سازه و پایه ترکیب بارهای کنترل نیرو و تنش. 1شکل 

 
 ها در سازه و پایه ترکیب بارهای کنترل تغییرمکان. 2شکل 

 



 
 کنترل تغییرمکان در حالت  های جنوبی. حداکثر نیروی فشاری در پایه3شکل 

 

 کنترل تغییرمکان در حالت  های جنوبی. نیروی کششی حداکثر در پایه4شکل 



 
 کنترل تغییرمکان در حالت  شمالیهای حداکثر در پایه فشاری . نیروی 5شکل 

 
 کنترل تغییرمکان در حالت  شمالیهای . نیروی کششی حداکثر در پایه6شکل 



 
 کنترل نیرو و تنش در سازه در حالت  های جنوبی. حداکثر نیروی فشاری در پایه7شکل 

 

 کنترل نیرو و تنش در سازه در حالت  های جنوبی. نیروی کششی حداکثر در پایه8شکل 



 
 کنترل نیرو و تنش در سازه شمالی در حالت های حداکثر در پایه فشاری . نیروی 9شکل 

 
 کنترل نیرو و تنش در سازه شمالی در حالت های . نیروی کششی حداکثر در پایه 10شکل 



 برای کنترل با گزارش پول اوت به شرح زیر است: طراحی  حالت  هر دو در  بنابراین به شکل خلاصه نیروهای مورد نیاز

 

 ها خلاصه نتایج تحلیل نرم افزار برای پایه. 1 جدول

 مقاومت  تغییرمکان نوع تحلیل

 موقعیت پایه 

نیروی 

 کششی

 حداکثر

نیروی 

 فشاری

 حداکثر

نیروی 

کششی 

 متوسط 

نیروی 

فشاری 

 متوسط 

نیروی 

 کششی

 حداکثر

نیروی 

 فشاری

 حداکثر

نیروی 

کششی 

 متوسط 

نیروی 

فشاری 

 متوسط 

 kN 13.6 kN 11.0 kN 12.0 kN 20.9 kN 22.6 kN 18.4 kN 20.0 kN 12.5 شمالی

 kN 4.7 kN 0.2 kN 4.1 kN 0.5 kN 7.8 kN 0.4 kN 6.8 kN 0.2 جنوبی

 

 بررسی و تحلیل نتایج تست پول اوت:

 ها: تست کشش پایه •

مرجع تحلیل هدف از انجام این تست، ترسیم و دریافت نمودار نیرو جابجایی برای رفتار خاک و تحلیل آن است.  

خاک در تست  پایه در  جابجایی مجاز  بازه  است. بر مبنای این مرجع،    FHWAنتایج تست پول اوت استاندارد  

را به کارکرد آن مقدار جابجایی هدف  لازم به ذکر است که این مرجع    متر است.میلی  25  تا  10بین    کشش شمع

ارائه نمی  دهد شمع و سازه اجرا شونده بر روی آن ارجاع می لذا در تفسیر مهندسی این  .  دهدو عدد مطلقی 

ای از رفتارشناسی سازه خورشیدی و در نظر گرفتن این موضوع که میز خورشیدی مجموعه، بر مبنای  موضوع

بررسی رفتار تک   سازد،های کوبشی را به هم متصل میسازه این پایهاصلی  و رک    چندین شمع کوبشی است

 پایه کوبشی بسیار محافظه کارانه است.

افزار، این است که رفتار خاک در  های کوبشی مطابق نرمنکته حائز اهمیت در تحلیل نیروهای ایجاد شده در پایه

کل سایت و در تمامی نقاط از جمله در یک میز متفاوت است. خاک به عنوان یک ماده غیر همسان شناخته  

شود و یکی از اهداف انجام تست پول اوت، شناخت تفاوت رفتارهای خاک در مناطق مختلف سایت است. هر  می

های مختلف امکان رسیدن به تست نیز معرف یک هکتار از سایت است، حال آنکه در یک نقطه با انجام تست

نتایج  مشاهده  توجه کارفرمای محترم را به    به عنوان مثال   نتایج بسیار متفاوت وجود دارد. در توضیح این نکته

 نماییم. جلب میدر گزارش رمینگ مرحله دوم  12و  8، 5، 4های شماره تست پایه

های کوبشی، در نظر گرفتن این موضوع است که با وارد شدن باد  نکته دیگر حائز اهمیت در بررسی رفتار پایه

های کوبشی متصل است، به شکل نسبتا صلب عمل کرده  مکشی به سازه، رک نگهدارنده میز که به تمامی پایه

و بنابراین در عمل در تحلیل رفتاری سازه بازتوزیع نیرویی شکل خواهد گرفت و نیروها متعادل خواهد گردید و  

 به همان عدد میانگین نیرو برای کل میز نزدیکتر خواهد شد؛ فلذا وضعیت بهبود خواهد یافت. 

ها  که هدف نهایی آن عدم ایجاد میکروترک در پنل  با در نظر گرفتن عملکرد مورد انتظار در سازه خورشیدی

  NEXTRACKERکوبی شرکت  مطابق رویه متداول صنعت نیروگاه خورشیدی مانند دستورالعمل پایه،  باشدمی

  10استفاده از جابجایی حداکثر میانگین  متر برای نیروی کششی پایه کوبشی،  میلی   19و معیار پذیرش جابجایی  



متر  میلی  19  میانگین  جابجایی حداکثراستفاده از  و    استمحافظه کارانه  بسیار  به شکل    متر برای کل میزمیلی

. بدیهی است در گردداتخاذ می برای تک پایه  ،  FHWAبازه اعلامی توسط    )و نه حد بالای(  به عنوان میانگین

سازه به صورت بیش  کارانه بوده و  ها بسیار محافظهمتر برای تمامی حالتمیلی  10نظر گرفتن جابجایی حداکثر  

 ظرفیت طراحی خواهد گردید. 

 

ها، ظرفیت گردد و بر مبنای آنبا در نظر گرفتن نتایج ارائه شده در تست پول اوت، دو جابجایی هدف لحاظ می 

-سرویسو ظرفیت متناظر با حد پایین بازه مجاز جابجایی پایل کوبشی  متر  میلی 10متناظر با جابجایی  نیرویی  

 گیری است. ملاک تصمیممتناظر با حد میانگین بازه مجاز جابجایی  متر  میلی   19خاک متناظر با جابجایی  ذیری  پ 

 . آید ست میبد 2 در جدولهای مورد اشاره ارائه شده، ظرفیت متناظر با جابجایی نتایج با مراجعه به 

 

 
 است. NEXTRACKERهای کوبشی توسط وندور متر، گزارش راهنمای تست پایهمیلی 19مرجع اشاره به عدد 

 

ها از خاک و تطبیق با تست  به عنوان جمع بندی نحوه مقایسه اعداد، در کنترل تغییر مکان بیرون آمدگی پایه

گردد. در کنترل نیرویی استفاده می   1متر، از اعداد کنترل تغییر مکان جدول  سانتی  1پول اوت با جابجایی هدف  

پایهپایه نیروهای  از مقایسه  بیرونها  با ظرفیت هدف  استفاده شده  سانتی  1.9آمدگی حداکثر  ها  از  پایه  متری 

 است.

 

 

 



 ها . ظرفیت کششی خاک با استناد به نتایج تست پول اوت ناودانی2 جدول

 

 
 

گیری ظرفیت ثبت شده برای مقاطع  های مختلف از روش میانگینلازم به ذکر است در تعیین ظرفیت خاک برای پایه

 همسان استفاده شده است تا ظرفیت معادل خاک در سایت بدست آید. 

 

 ها: تست فشار پایه •

بر مبنای قضاوت مهندسی و واقعیت ساختگاه و رفتار خاک، میزان اصطکاک پایه با خاک در حالت فشاری و  

عملکرد  به علت درگیر شدن سر شمع با خاک،  کششی مشابه است و لازم به ذکر است که خاک در حالت فشاری  

از آن صرف شود. لذا با توجه به شرایط واقعی و بهبود رفتار خاک در حالت اعمال بار  نظر میبهتری دارد که 

فشاری )ناشی از ترکیب عملکرد اصطکاکی و فشاری انتهای مقطع شمع( و هم حد بودن نیروهای نهایی کششی  

 برداری خواهد بود.و فشاری، ظرفیت باربری خاک سایت پاسخگوی نیاز سازه و نیاز بهره

 

 

 

 

Po. No. Pile Type
Ramming

Depth (m)
Fmax (kN) dmax (mm)

عمق کوبش 

)m( مورد نیاز
Fe (kN) for d=10mm Fe (kN) for d=19mm مقطع پیشنهادی

)kN( ظرفیت خاک

d=1cm برای

)kN( ظرفیت خاک

d=1.9cm  برای

1 UNP 100 1.8 18.6 28.6 12.6 15.5

2 UNP 100 1.6 23.5 29.9 17.6 21.6

3 UNP 100 1.8 17.6 31.3 11.6 14.1

5 UNP 100 2 19.6 21.4 12.9 16.7

8 UNP 100 1.8 15.7 23.5 11.2 14.2

10 UNP 100 2 15.7 36.5 9.0 10.7

14 UNP 100 1.8 18.6 19.8 14.0 18.2

17 UNP 100 1.8 14.7 24.8 10.3 13.0

19 UNP 100 1.8 27.4 0.7 50.0 50.0

21 UNP 100 2.5 22.5 37.8 10.2 12.2

30 UNP 100 1.7 22.5 8.5 25.9 38.5

4 UNP 120 1.9 19.6 26.3 12.8 16.0

6 UNP 120 2 16.7 15.8 12.3 16.6

7 UNP 120 2 16.7 22.8 10.8 13.8

9 UNP 120 1.6 23.3 9.3 27.2 39.9

11 UNP 120 1.8 23.5 2.8 50.0 50.0

12 UNP 120 1.8 18.6 24.6 13.1 16.5

13 UNP 120 1.6 23.5 9.8 26.7 38.8

15 UNP 120 1.8 26.5 7.3 31.4 47.7

16 UNP 120 1.8 25.5 9.1 26.8 39.4

18 UNP 120 1.8 23 7.1 27.7 42.3

20 UNP 120 1.8 25.5 6.5 32.4 50.0

22 UNP 120 1.8 23.5 9.2 24.5 36.0

23 UNP 120 1.8 24 9.2 25.0 36.8

24 UNP 120 1.8 26.5 8.9 28.1 41.5

25 UNP 120 1.8 25.5 8.9 27.1 40.0

26 UNP 120 1.8 25.5 9.6 26.0 38.0

27 UNP 120 1.8 25.5 9.7 25.9 37.7

28 UNP 120 1.8 23.5 9.3 24.4 35.8

29 UNP 120 1.8 23 8.5 25.0 37.2

1.8 23.0 31.1UNP 120



 ها: تست جانبی پایه •

شمع است. این تست در تعیین سختی -ها کالیبراسیون مدل رفتار خاکهدف اصلی از انجام تست جانبی پایه

رود و عدد نهایی تست شده به معنای ظرفیت نهایی خاک نیست و ظرفیت نهایی  جانبی اولیه خاک به کار می

 خاک بسیار بالاتر از عدد اعلام شده خواهد بود. 

 . شدگی پایه با انجام محاسبات دستی قابل کنترل استهمچنین موضوع عدم خم

 

 :ضرایب اطمینان  اینامهارجاع آئین •

به هدف تعیین ضرایب اطمینان بین تقاضای نیرویی و مقاومت موجود در خاک، با توجه به طراحی سازه مطابق  

از ضریب اطمینان ارائه شده در  نامه،  و اعمال ضرایب افزایشی به بارها توسط این آئین  ASCE7.22نامه  آئین

های بزرگ مقیاس از جمله  گردد. این روش طراحی مناسب پروژهمی   استفاده  Eurocode 7-part1استاندارد  

 خورشیدی است. بر طبق این روش ضرایب افزایش بار و کاهش مقاومت به شرح زیر است:

 
 برای کنترل آپلیفت پیشنهاد شده است. 1.5بنابراین ضریب اطمینان 

نیز   بار فشاری  آئینبرای کنترل  دلیل طراحی سازه مطابق  در   ASCE7.22نامه  به  افزایشی  اعمال ضرایب  و 

 گردد: طراحی مطابق آن، از روش طراحی دوم استفاده می

 



 

 

 
 : 1.1بنابراین ضریب اطمینان بار فشاری برابر است با 

𝐹𝑆𝐶 = 𝐴1 ∗ 𝑀1 ∗ 𝑅2 = 1 ∗ 1 ∗ 1.1 = 1.1  
 



ها که در نتیجه اعمال بار باد در جهت شمال به جنوب ر انتقال بار در سازه خورشیدی در شرایط کشش پایهیمس

 شود. ها وارد می ها و سپس به بیمافتد، بار باد به سطح پنل وارد شده و پس از آن از پنل به پرلیناتفاق می

لذا    ها نیز باید در نظر گرفته شود.، مجموع رفتار این پایههستندپایه متصل    15در طول میز به   هااز آنجا که بیم

 گردد، به رفتار کلی میز نیز باید توجه نمود. که به شکل محلی به هر پایه توجه میدر تحلیل نتایج علاوه بر آن

شمالی   هایهمان پایه  ینیروی کشش  میانگینکیلونیوتن و    21نیروی کششی وارد بر تک پایه در مدل ارائه شده  

 کیلونیوتن )در همان ترکیب بار بحرانی( است.  18.7 برابر

 

برای ناودانی    متری  1.8و در نظر گرفتن عمق کوبش    بندی نیروها و در نظر گرفتن ظرفیت خاکبنابراین با جمع

 است: 6  تا 3ول ا، ضرایب اطمینان استفاده از پایه مورد طراحی به شرح جدC120متری برای  1.4و  120

 

 در کنترل تغییرمکان میز سازه . مقایسه ظرفیت خاک و نیروهای 3جدول 

موقعیت  

 پایه 
 مقطع پایه 

نیروی طراحی  

 متوسط   کششی

ظرفیت کششی  

𝛿در    خاک = 1𝑐𝑚 

ضریب  

 اطمینان 

نیروی طراحی  

 متوسط   فشاری

ظرفیت فشاری  

𝛿در    خاک = 1𝑐𝑚 

ضریب  

 اطمینان 

 UNP 120 11 kN 23 kN >2 12.0 kN >23 kN >1.5 شمالی 

 UNP 100 0.2 kN 15 kN >2 4.1 kN >15 kN >1.5 جنوبی 

 

 . مقایسه ظرفیت خاک و نیروهای سازه در کنترل تغییرمکان تک پایه 4جدول 

موقعیت  

 پایه 
 مقطع پایه 

نیروی طراحی  

 متوسط   کششی

ظرفیت کششی  

𝛿در    خاک = 1𝑐𝑚 

ضریب  

 اطمینان 

نیروی طراحی  

 متوسط   فشاری

ظرفیت فشاری  

𝛿در    خاک = 1𝑐𝑚 

ضریب  

 اطمینان 

 UNP 120 12.5 kN 23 kN >2 13.6 kN >23 kN >1.5 شمالی 

 UNP 100 0.2 kN 15 kN >2 4.1 kN >15 kN >1.5 جنوبی 

 

 در کنترل نیرویی میز. مقایسه ظرفیت خاک و نیروهای سازه 5جدول 

موقعیت  

 پایه 
 مقطع پایه 

نیروی طراحی  

 حداکثر   کششی

ظرفیت کششی  

𝛿در    خاک = 1.9𝑐𝑚 

ضریب  

 اطمینان 

نیروی طراحی  

 حداکثر   فشاری

  ظرفیت فشاری خاک 

𝛿در   = 1.9𝑐𝑚 

ضریب  

 اطمینان 

 UNP 120 18.4 kN 31.1 kN 1.7 20.0 kN >31.1 kN >1.55 شمالی 

 UNP 100 0.4 kN 20 kN >2 6.8 kN >20 kN >2 جنوبی 

 

 . مقایسه ظرفیت خاک و نیروهای سازه در کنترل نیرویی تک پایه 6جدول 

موقعیت  

 پایه 
 مقطع پایه 

نیروی طراحی  

 حداکثر   کششی

ظرفیت کششی  

𝛿در    خاک = 1.9𝑐𝑚 

ضریب  

 اطمینان 

نیروی طراحی  

 حداکثر   فشاری

  ظرفیت فشاری خاک 

𝛿در   = 1.9𝑐𝑚 

ضریب  

 اطمینان 

 UNP 120 20.9 kN 31.1 kN 1.49 22.6 kN >31.1 kN >1.38 شمالی 

 UNP 100 0.4 kN 20 kN >2 7.8 kN >20 kN >1.5 جنوبی 

 



متر در    1.1با عمق کوبش    100های جنوبی، پایه مورد استفاده ناودانی سایز  با توجه به نیروی کششی و فشاری ایجاد شده در پایه

متری است و با تبدیل آن به عمق کوبش    1.8ق کوبش  مبا فرض ع   6تا    3نظر گرفته شده است. اعداد ظرفیتی لحاظ شده در جداول  

گردد. در  کیلونیوتن می  12و    9یابد که به این ترتیب ظرفیت فشاری و کششی خاک برابر  کاهش می  ٪40متر، ظرفیت خاک    1.1

برای فشار است و خاک پاسخگوی نیروهای موجود خواهد    1.5برای آپلیفت و بیش از    2این حالت ضرایب اطمینان برابر با بیش از  

، ناودانی  2همچنین پایه شمالی مطابق جدول    متر در نظر گرفته شده است.  1.1با عمق کوبش    100لذا پایه جنوبی ناودانی سایز  بود.  

 متر لحاظ شده است.   1.8با عمق کوبش  120سایز 

 

 بررسی اندرکنش نیروها  .2

با توجه به فایل ارسالی در پیوست، محاسبات مقایسه در نظر گرفتن و عدم در نظر گرفتن اثر همزمانی نیروها ارائه شده 

پوشی بوده و تاثیر چندانی بر عملکرد  است. همانگونه که در فایل مورد نظر قابل مشاهده است، اثر این همزمانی قابل چشم

 گردد: در خصوص نحوه مقایسه در این فایل، توضیحات زیر ارائه می نخواهد داشت.و خاک  نهایی و مورد نیاز از سازه 

نیروی محوری مدلسازی گردیده است. در این مدلسازی ترکیب نیروی جانبی  در ابتدا یک نمونه مبنا بدون در نظر گرفتن  

 و توزیع نیروها در عمق خاک مورد بررسی قرار گرفته است:  پایه  بیرون آمدگیو لنگر اعمالی به شمع بررسی شده و نتایج  

 



 
 متر ثبت شده است.میلی 4.06حداکثر معادل  بلندشدگیدر حالت اول و با نیروهای پیش فرض مدلسازی، 

 تن به پایه اعمال شده است و نتایج آن به صورت زیر است: 2در حالت دوم علاوه بر نیروهای قبلی، نیروی فشاری 

 



 
 متر ثبت شده است.میلی  4.02در حالت دوم و با نیروهای پیش فرض مدلسازی، بلندشدگی حداکثر معادل 

 

 

 تن به پایه اعمال شده است و نتایج آن به صورت زیر است: 2علاوه بر نیروهای قبلی، نیروی فشاری  سومدر حالت 

 



 
 متر ثبت شده است.میلی  4.10در حالت سوم و با نیروهای پیش فرض مدلسازی، بلندشدگی حداکثر معادل 

 های اندرکنش بارگذاری پایه کوبشی . مقایسه حالت7جدول 

 میزان تغییرات  میزان بلندشدگی پایه  حالت 

1 4.06 mm %0 

2 4.02 mm %1- 

3 4.10 mm %1 + 

 %1لذا تغییر بلندشدگی پایه با در نظر گرفتن اثر همزمانی بارگذاری جانبی و بدون آن همزمان با نیروی محوری در حدود  

 است و قابل چشم پوشی خواهد بود.  

 

 ارائه طرح جایگزین برای نواحی دارای لایه سخت  .3

شود. در این نواحی با توجه به میزان عمق  بینی شرایط نواحی مورد اشاره، طرح بتنی جایگزین در نظر گرفته میبرای پیش

گردد.  کوبش و تقویت بتنی استفاده میبندی شرایط موجود، از عملکرد ترکیبی  ها و دستهکوبش صورت گرفته برای پایه

های با عمق کوبش  و برای پایه  1تیپ تقویت بتنی طرح متر،  1با عمق کوبش کمتر از  شمالی  های بر این اساس برای پایه

متر بسته   1.6های با عمق کوبش با عمق بیشتر از  گردد و برای پایهلحاظ می  2متر تیپ تقویت بتنی طرح    1.6تا    1بین  

 ت:اس 8های مطرح شده به شرح جدول  گردد. تیپ طرح تقویت بتنیگیری میبه زمان کوبش آن پایه تصمیم

 

 

 

 



 های با مشکل کوبش . طرح تقویت بتنی پایه8جدول 

طرح تقویت  

 بتنی

موقعیت  

 پایه 

نوع  

 فونداسیون 

 ابعاد فونداسیون 

 متر( )سانتی

نیروی آپلیفت  

 تک پایه
 کوبی سهم پایه

نیروی آپلیفت  

 فونداسیون 

ضریب  

 اطمینان 

 3600x75x60 18.7 kN %0 261.8 kN 1.5 نواری  شمالی  1

 100x100x60 21.2 kN %50 1.06 kN 1.5 گلدانی  شمالی  2

 

 کنترل اجرایی حین کوبش  .4

های نظارتی در حین هرگونه عملیات در سایت تهیه و تکمیل خواهد شد و  های حین اجرا، چک لیستدر خصوص کنترل

کوبی نیز چک لیست مربوطه به کارفرمای محترم ارائه خواهد گردید که در آن  مبنای بازرسی خواهد بود. در خصوص پایه

... مطرح میهای اجرایی  رواداری پایه و  از راستای قائم، پیچش  گردد. همچنین جهت از جمله خطای راستایی، انحراف 

های دارای پیچش و یا دارای انحراف از راستای قائم، تمهیدات لازم جهت اصلاح این خطا در تاپ فریم  اصلاح خطای پایه

می پایهاندیشیده  چنانچه  از  شود.  و  نباشد  مقدور  فریم  تاپ  در  آن  اصلاح  امکان  و  باشد  حد  از  بیش  خطای  دارای  ای 

 گردد. در تاپ فریم فراتر رود، از خاک بیرون کشیده شده و به صورت بتنی اجرا میهای اندیشیده شده رواداری

 

 اصلاح مشخصات متریال  .5

رساند که متریال  کوبی و فایل مدلسازی به استحضار کارفرمای محترم میدر خصوص اختلاف متریال مورد تست در پایه

در نتایج تست پول  مورد استفاده در مدلسازی از لحاظ مقاومتی و رفتاری مشابه با نمونه ورق مورد تست در سایت بوده و 

اوت تاثیری ندارد چرا که تست کشش وابسته به اصطکاک میان پایه کوبشی و خاک است و به زبری مقطع ارتباط دارد و 

هرچند با استفاده از مقاطع ناودانی، این موضوع به طور کامل در مدارک جدید مرتفع    گرید فولاد در آن تاثیرگذار نیست.

 گردیده است. 

و    گردیدسازی  گذاری و مشخصات متریال همسان، در مدارک ارسالی سازه نامنظر کارفرمای محترمدر نهایت با عنایت به  

 .قابل مشاهده استدر مدارک تکمیلی  


