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 متصل به کلاهک وهای غیرعملکرد شمععددی  ۀمطالع

 معمولیهای شمع
 

 ؛ دانشگاه قم، گروه مهندسی ژئوتکنیکخداپرستمهدی 
 شناسی مهندسی دانشگاه تهران، گروه زمین ؛*رجبیمحمد  علی

 دانشگاه قم، گروه مهندسی ژئوتکنیک مسعود شکری؛
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 چكيده
 ABAQUS/CAE افزارنرم کارگیری هب و محدود اجزاء روش از استفاده با پژوهش این در

V6.13-1 و شرایط تنش،  است های متصل و غیرمتصل به کلاهک بررسی شدهرفتار شمع

استفاده از شمع در حالت معمول . دیگر مقایسه شده است نشست و بار در خاک و شمع با یک

در حالی که . شودمنجر به کاهش نشست میکاهش مقدار بار انتقالی به خاک سطحی، ضمن 

پذیر بین دال و  صورت وارد کردن یک لایه تغییرشکل های متصل به کلاهک دردر شمع

های د و عکس العملشوتری در قسمت زیرین دال ایجاد می نواخت سرشمع توزیع فشار یک

دن خاک زیرین و لایه کربا لحاظ  بررسیدر این . یابندمیگاهی بین دال و سرشمع کاهش تکیه

ر شمع بامقدار و  ترتیب از نوع ماسه و ماسه سیلیسی وضعیت نشست و تنش در خاک میانی به

در دو حالت متصل و غیرمتصل به کلاهک بحث و بررسی های تک و گروه شمع، در حالت

تر از  کاهش نشست در حالت متصل بیشبا افزایش تعداد شمع، دهد نتایج نشان می. شده است

های غیرمتصل بر خلاف چنین اصطکاک جداری منفی در شمع هم. استحالت غیرمتصل 

 شود میهای متصل که در تمام طول شمع وجود دارد، در قسمتی از میانه طول شمع ایجاد شمع

یز در ها ننیروی سرشمع. استکه دلیل آن نابرابر بودن نشست دال، شمع و خاک سطحی 

میانی در  ۀمثبت اجرای لای تأثیر ۀدهند که نشان استتر از حالت غیرمتصل  حالت متصل بیش

 دهد ها نشان میکلی نتایج بررسیطور هب. تر برای شمع است کاهش بار و مقطع طراحی کوچک
 amrajabi@ut.ac.ir    نویسنده مسئول* 
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های متصل باریری بهتر از نوع شمعهای غیرمتصل به کلاهک از نظر نشست و عملکرد شمع

یابی  پارامتری در سیستم شمع غیرمتصل برای بهینه بررسیچنین در این تحقیق  هم. است

متر برای دال و  1/6متر برای لایه میانی، ضخامت  6که در نتیجه آن ضخامت  دشابعادی انجام 

 .دست آمد هصورت بهینه ب متر برای شمع به 63متر و طول  5/0قطر 

 ABAQUS\CAE، باربری شمع های متصل، نشست،ای غیرمتصل، شمعهشمع :هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

ها انجام ، انتقال بار به اعماق خاک با استفاده از شمعکمهای سست و با باربری در خاک

در این شرایط با . های بالایی خاک در تحمل بار ناچیز استدر این شرایط نقش لایه. شودمی

های العملکند عکسکه شمع را از دال جدا می( 6شکل )پرکننده میانی  ۀیک لایایجاد 

تر از حالت  گاهی بین دال و سرشمع کاهش یافته و نقش خاک سطحی در تحمل بار بیش تکیه

بالایی در حالتی غیرمستقیم  ۀرا از ساز های غیرمتصل به دال، بارشمع. دشوهای متصل میشمع

 .کننداک منتقل میهای زیرین خبه لایه

 

 دید جانبی( پلان ب( الفشماتيک سيستم دال و شمع مجزا با لایه ميانی  .5شكل 

 ،رو از این. هستنددر حالت معمول سرشمع و لایه خاک سطحی دارای نشستی برابر با دال 

و است بوده  حداکثرینشست نسبی شمع و خاک در سرشمع برابر با صفر و در ته شمع 

خاک سطحی و  ۀلای وسیلۀ بهچنین بخشی از بار  هم. دشوسمت بالا بسیج می بهاصطکاک بدنه 
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وارد . دشوتر منتقل می های خاک عمیقسرشمع تحمل شده و به لایه وسیلۀ بهبخشی از آن 

جایی نسبی خاک و شمع به  هجاب منجر بهذیر بین دال و سرشمع پ شکل کردن یک لایه تغییر

این مکانیزم با . شودایجاد اصطکاک منفی در قسمت بالایی بدنه میو باعث شده سمت پایین 

 .شودچنین سختی خاک زیرین کنترل می ضخامت و سختی لایه میانی و هم

تر که دال روی آن قرار دارد پارامترهای خاک سخت ۀبا تشکیل یک لای در حالت غیرمتصل

کاهش مقدار بار انتقالی به خاک  در حالی که در حالت متصل با. یابدمکانیکی خاک بهبود می

های افقی و قائم  تنش ین باعث افزایشبار انتقالی به سطح زم. یابدسطحی، نشست کاهش می

 .دشوافزایش ظرفیت باربری بدنه شمع میخاک احاطه کننده شمع و در نتیجه 

 
 ها پژوهش ۀتاریخچ

 ۀتاریخچ این رو،از جدیدی است  بررسی اثر جدا بودن شمع و کلاهک، موضوع نسبتاً

فیوراوانته  راین زمینه ها در ا که یکی از اولین پژوهش طوری زیادی در این زمینه وجود ندارد، به

ها منظور بررسی مکانیزم انتقال بار بین دال و گروه شمع ها به آن. اند دهداانجام ( 2060)ی و گیرت

تماس مستقیم با دال و  های سانتریفیوژ در دو حالتدر ماسه خشک،  ضمن انجام آزمایش

نشان دادند که شمع تماسی با توزیع بار اعمالی سرشمع در  ای میانیمجزا از آن با لایه دانه

بار را در  متصلکه شمع غیر در حالی. شودتر خاک منجر به کاهش نشست میتوده عمیق

چنین  و هم خاک زیرین انتقال دادهها و تر به شمع تر و در نتیجه با شدت کمسطحی گسترده

 (6930) کرمیویس اسلامی و[. 2]، [6] کندخاک سطحی زیر دال را نیز در تحمل بار درگیر می

ها در حالت غیرمتصل تصل و غیرمتصل مشاهده کردند شمعهای مسازی عددی شمع با مدل

ای در نشست کنند و ضخامت دال نقش عمدهتری از حالت متصل تحمل می نیروی بسیار کم

هرچند نشست موضعی و لنگر خمشی دال در نتیجه تغییر ضخامت و سختی . متوسط آن ندارد

ای در نشست عمده تأثیرافزایش طول شمع نیز  چنین هم. گیردقرار می تأثیرخمشی تحت 

 ABAQUS\CAEافزار نرمبا استفاده از  (6933) اسلامی و صالحی .]9[ماکزیمم دارد 

V6.13-1 بررسی های متصل و غیرمتصل به دال را با چند افزاری روی شمع های نرمتحلیل
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خاک زیرین عمل  ۀکنند عنوان سخت های غیرمتصل بهموردی مقایسه کرده و دریافتند که شمع

ها دریافتند که  چنین آن هم. تر است کنند و فشار تماسی در خاک زیرین در این حالت بیشمی

تر لایه  و سختی کماست های متصل بوده تر از شمع صل کمهای غیرمتتنش محوری در شمع

در پژوهش  (6936)سعیدی و بازیار  [.4] دهدتر اصطکاک منفی را نتیجه می میانی، عمق بیش

متصل به دال انجام داده و نتیجه های متصل و غیرخود تعدادی آزمایش سانتریفیوژ روی شمع

مثبتی در کاهش  تأثیرمیانی  ۀکند لایت عمل میعنوان کاهنده نشس که شمع به گرفتند هنگامی

ای در افزایش ظرفیت باربری سیستم دارد وجود که شمع نقش عمده نشست داشته و هنگامی

های سانتریفیوژ با آزمایش( 2066)فیوراوانته  [.5] دشومیانی منجر به افزایش نشست می ۀلای

دانه نتیجه گرفت که بخش بالایی  میانی درشت ۀهای متصل و غیرمتصل به دال با لایروی شمع

بدنه شمع اصطکاک جداری منفی دارد در نتیجه بخشی از بار از سوی سرشمع و بخشی دیگر 

های با تحلیل عددی شمع (2065)اتا  [.1] رسدصورت اصطکاک جداری منفی به شمع می به

تصل در بالای شمع اتفاق های مغیرمتصل به دال نتیجه گرفت که نیروی محوری ماکزیمم شمع

های غیرمتصل، نیرو در جایی که برای شمع یابد در حالیافتاده و در طول شمع کاهش می

چنین با افزایش ضخامت لایه میانی، بار انتقالی  هم. تر از بالای شمع ماکزیمم خواهد بود پایین

ز روی بار انتقالی به از سوی دیگر مدول الاستیسیته لایه میانی نی. یابدها کاهش میبه شمع

گردد، یابد و با مدول خاک برابر میای که وقتی این پارامتر کاهش میگونه است به مؤثرها شمع

، اما با افزایش آن تا حد مدول بتن، محل استتر از سرشمع  محل ماکزیمم بار در جایی پایین

 (2069)شارما  .[7] استیابد که معادل حالت متصل بار ماکزیمم به نزدیکی سرشمع انتقال می

ها دارای که در آن شمع 6های مرکب غیرمتصلنام شمع های غیرمتصل بهنوع جدیدی از شمع

پذیر  های کوتاه که از مصالح انعطافرا معرفی کرد که در آن شمع هستنددو طول کوتاه و بلند 

های بلند شمعروند و کار می ههای سطحی تر در باربری بشوند برای تقویت خاکساخته می

 ۀچنین لای هم. ندشوشوند برای کاهش نشست استفاده میصلب ساخته می که از مصالح نسبتاً

 .[3]شود میانی برای بازتوزیع و تعدیل تنش رسیده از دال استفاده می
1. Composite piled raft foundation with intermediate cushion 
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 هامواد و روش
  ABAQUS\CAE V6.13-1افزار با روش اجزاء محدود و استفاده از نرم پژوهشدر این 

های متصل و غیرمتصل به کلاهک انجام شده و نتایج آن با هم پارامتری روی شمع بررسییک 

های متصل و غیرمتصل، در برای هر کدام از شمع پژوهشدر این . [3] مقایسه شده است

 2چنین  هم. انجام شده است( مدل 3 جمعاً)سازی  شمع مدل 3و  4، 6بدون شمع،  های تحال

پارامتری روی پارامترهای  های بررسیمدل برای  62بهینه مش و  ۀانداز بررسیمنظور  همدل ب

سنجی  چنین برای صحت هم. میانی انجام شده است ۀطول و قطر شمع، ضخامت دال و لای

 29حاضر در مجموع  پژوهشدر  از این رو،. نیز از یک مدل استفاده شده است ها پژوهش

 .شودها تشریح میسازیکه در ادامه مفروضات و فرآیند مدل( 6جدول )مدل تهیه شده است 
 حاضر پژوهشسازي در حالات مختلف مدل .5جدول 

 مش ۀانداز متصلغیرشمع  شمع متصل پارامتر
 های بررسی

 پارامتری
 سنجی صحت

 6 62 2 4 4 سازی مدل تعداد

 عدديسازي مدل .5

بعدی  های سهمدل ABAQUS/CAE V6.13-1افزار حاضر با استفاده از نرم پژوهشدر 

ها در دو حالت متصل و غیرمتصل مدل. ده استشمتر مدل  63تک، چهار و نه شمع با طول 

 (t)و ضخامت دال  (B)عرض . اندمیانی یک متری در نظر گرفته شده ۀبه دال با یک لای

در مدل نیز دارای شده خاک استفاده  ۀابعاد تود. انتخاب شده است متر 1/6و  5/7ترتیب  به

ته شمع از پایین  ۀمتر در نظر گرفته شده و در نتیجه فاصل 21و  92ترتیب  عمق و عرض به

ها در چنین فاصله شمع متر و هم 5/0ها در تمامی موارد قطر شمع. استمتر  69توده خاک 

ها و ابعاد استفاده ترکیب. تر در نظر گرفته شده استم 5/2و  5ترتیب  شمع به 3و  4حالت 

 زیرااند، انتخاب شده( 2060)فیوراوانته و گیرتی  های پژوهشسازی با توجه به در مدلشده 

بخشی از این . اندمقایسه شده مذکور پژوهشحاضر با نتایج حاصل از بررسی نتایج حاصل از 

ترتیب  به PRو  NCنمادهای  بررسیر این د. سنجی ارائه شده استمقایسه در قسمت صحت

تعداد  ۀدهند و اعداد بعد از حروف نشان است های غیرمتصل و متصل به دال بودهگر شمع بیان
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 .استها شمع

ترتیب از ماسه و ماسه سیلیسی تک سایز با مشخصات  میانی به ۀخاک و لای ۀبرای تود

پراگر نسبت به معیارهای دیگر -معیار دراکرجا که  از آن. ده استشاستفاده  2 مندرج در جدول

از این رو، ، [60] های درشت دانه داردتوانایی بهتری برای بیان رفتار حالت تسلیم خاک

 .سازی از این معیار استفاده شده استمنظور انجام فرایند مدل به
 [5] حاضرپژوهش ي استفاده شده در هامشخصات خاک .2جدول 

 نوع خاک
محتوای 

 )%(رس 

وزن مخصوص 

 خشک حداقل

کیلونیوتن بر )

 (مترمکعب

وزن مخصوص 

خشک حداکثر 

کیلونیوتن بر )

 (مترمکعب

قطر درصد 

 50عبوری 

 (متر میلی)

ضریب 

 نواختی یک

 ۀزاوی

اصطکاک 

 داخلی

 ۀزاوی

 اتساع

مدول 

 الاستیسیته

 (مگاپاسکال)

نسبت 

 پواسون

 2/0 665 5 95 99/9 63/0 5/61 03/69 65 ماسه

ماسه 

 یلیسیس
 -15/69 17/61 53/0 73/6 95 5 665 2/0 

میانی جداکننده شمع از دال روی پارامترهای  ۀلای تأثیر، بررسی پژوهشهدف از این 

سازی، پارامترهای  منظور سادگی فرایند مدل هبر این اساس، ب. باربری و نشست شمع بوده است

شمع و دال از . مشابه در نظر گرفته شده استتا حدود زیادی میانی  ۀخاک اصلی و لای ۀتود

و چگالی  2/0گاپاسکال و م 26000ترتیب  جنس بتن با مدول الاستیسیته و نسبت پواسون به

برای بیان رفتار شکست بتن از تحلیل رشد ترک . اند گرم بر متر مکعب انتخاب شدهکیلو 2900

 .[69]، [66]، [60]، [1] استفاده شده است 

از تماس سطح با سطح و از نوع تماس سخت با امکان لغزش محدود  پژوهشدر این 

تماس از نوع سخت امکان نفوذ سطح فرعی به داخل سطح اصلی را به . استفاده شده است

که وقتی سطوح  علاوه این هدهد، برساند و اجازه انتقال کشش در سطح تماس را نمیحداقل می

اگر این فشار تماسی به . شودها منتقل می بین آن گیرند فشار تماسیدر تماس با هم قرار می

سطوح جدا شده بار دیگر در تماس با هم قرار . شونددیگر جدا می صفر برسد سطوح از یک

گونه کششی بین سطوح منتقل  به این معنی که در این نوع تماس، هیچ. [64] گیرندمی

تلف دو نوع تماس حاضر برای اعمال اندرکنش بین مصالح مخ پژوهشدر . شود نمی

در تماس اصطکاکی از فرمولاسیون . اصطکاکی و عمودی بین سطوح در نظر گرفته شده است
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اصطکاک بین مصالح  ۀزاوی δاستفاده شده که در آن  tanδپنالتی با ضریب اصطکاک ثابت 

چنین در تماس عمودی بین دو سطح نیز از فرمولاسیون پنالتی و تماس سخت  هم. است

-سازی شامل اندرکش بین دالهای در نظر گرفته شده در مدلاندرکنش. است استفاده شده

شمع -شمع و خاک-خاک، لایه میانیۀ تود-شمع، لایه میانی-لایه میانی، دال-خاک، دال ۀتود

 :[62] دشاستفاده  (6) ۀها و بتن از رابطبرای محاسبه ضریب اندرکنش اصطکاکی خاک. است
(6)         

         

       
                                   

ها با برای اندرکنش اصطکاکی خاک .استاصطکاک بین خاک و دیوار  ۀزاوی  که در آن 

 95که برابر تانژانت  7/0ها ضریب اصطکاک داخلی خاک ۀدلیل برابر بودن زاوی دیگر به یک

 .در نظر گرفته شده است استدرجه 

 شرایط از استفاده شمع، -خاک سیستم برجا در حقیقی شرایط در تنش حالت ایجاد برای

 همان قائم راستای در هاتنش این .الزامی است مدل اعمال بار به از قبل اولیه بارگذاری

 حالت ایجاد برای پایین در جهت ثقل شتاب نیروی اعمال با که هستندژئواستاتیک  های تنش

عمق  با خطی افزاینده فشار نیز افقی راستای در. شوند می اعمال مدل به عمق با افزاینده تنش

 جانبی فشار ضریب. کند سازی شبیه را حقیقی افقی هایتنش تا شده اعمال مدل اطراف به

 شرایط از بسیاری در که است 15/0با  برابر و  0kاین تحقیق از نوع  درشده  استفاده خاک

 . [69] برقرار است ژئوتکنیکی

صورت قائم و  که بهاست کیلوپاسکال بوده  500سازی برابر با   اعمالی به شمع در مدل بار

نواخت روی دال در نظر گرفته شده است و برای دریافت نتایج در هر جزء زمانی  با شدت یک

 بررسیدر . دشکیلوپاسکال در هر افزایش زمانی اعمال  5 صورت جزئی اعمال بار، این مقدار به

از تکنیک  Y و X راستای دو ها درمدل همۀتقارن  دلیل به و حاضر برای تسریع در فرایند تحلیل

جایی در راستای  های که در مرزهای تقارن اجازه جابگونه به است، شده ساخت ربع مدل استفاده

ها مرزهای کناری مدل. شودعمود بر صفحه و چرخش حول محورهای عمود بر هم  داده نمی

جایی جانبی و  هصورتی در نظر گرفته شد که اجازه جاب ها بهلت دور شدن کافی از شمعع به

گرفتن کافی از پای  ۀدلیل فاصل چنین کف توده خاک به هم. چرخش حول محور قائم را ندارد
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 .صورت گیردار کامل در نظر گرفته شده است شمع به

 سنجی آناليز حساسيت ابعاد مش و صحت .2

همراه دقت کافی  ها برای کاهش زمان تحلیل بهیابی سایز المان بهینه منظور به پژوهشدر این 

. سنجی انجام شده است آنالیز حساسیت و صحتچنین اعتبارسنجی روش تحلیل عددی،  و هم

شود، اما  بندی، هر چند باعث افزایش دقت نتایج می عددی کاهش سایز مش های پژوهشدر 

بنابراین باید بین زمان و دقت تحلیل در سایزهای . شودز میسازی نی باعث افزایش زمان مدل

ها در المانۀ ، اندازها پژوهشچنین در این گونه  هم. یابی انجام شود بندی یک بهینه مختلف مش

 سایر نقاط در نظر از تر کوچک باید دارد تری بیش اهمیت نقاط سیستم در آن پاسخ که برخی نقاط

ها در خاک ها و نشستنتایج شامل تنش حاضر، دریافت سازی در مدل عنوان مثال به .گرفته شود

( ها دور از شمع)های مدل شود و نتایج تنش و نشست در خاک کنارهها انجام میکنار شمع

تر  ها باید بیشبه این دلیل دقت نتایج در خاک کنار شمع. استبدون اهمیت یا کم اهمیت 

 پژوهشدر این . بندی باید ریزتر از سایر نقاط باشدیز مشها سادر این قسمترو،  از این باشد،

های خاک نزدیک به متر برای المان 5/0و  25/0ها، دو مقدار سایز المان تأثیرمنظور بررسی  به

برای شبکه بندی مدل از تکنیک شبکه منظم استفاده شده . ها در نظر گرفته شده استشمع

زمان  ،های بعدیتر برای پردازشبر ایجاد شبکه منظماست که در این نوع شبکه بندی علاوه 

 .یابدسازی نیز  کاهش می مدل

گر مناسب بودن  کنند که بیانتغییر می %6/7 هابا کاهش اندازه المان، تنش 9مطابق با جدول 

تر از تنش خاک  تغییر تنش در خاک زیر شمع به مراتب کم. ها استمتر برای المان 5/0 ۀانداز

بودن اندازه  المان بر تنش  تأثیربی ۀدهند نشان که تقریباً است %7/6و در حدود  سطحی است

 .استخاک زیرین 

اختلاف با حالت  %7/9ها، نشست دال تنها دارای متر برای ابعاد المان 25/0 انتخاب مقدار با

. هاست المانبرای ابعاد  متر 5/0 بودن مقدار مناسب گر بیان که است متر 5/0 ۀالمان با انداز

که تغییر  نتیجه این .استدرصد  2اندازه المان  در اثر تغییر نیروی سرشمع حداکثر تغییر چنین هم

چندانی نداشته و فقط باعث افزایش زمان  تأثیرمتر روی نتایج  5/0به  25/0ها از المان ۀانداز
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 .دشو استفاده می سازیمدل روند ادامه برای هابرای المان متر 5/0 مقدار رو، این ازد، شومی تحلیل

ها اهمیت خاصی های کناری مدل که نتایج در آن قسمتها در قسمتبرای اندازه المان

ها چنین در راستای قائم اندازه المان هم. دشاستفاده ( متر 9) تر های با اندازه بیشندارند از المان

 .متر انتخاب شده است 5/0سان و به مقدار  یک
 بندي هاي مختلف شبكهنتایج حاصل از تحليل عددي در اندازه .1جدول 

 (متر سانتی)نشست دال  (متر) بندی شبکهسایز 
 (مگاپاسکال)تنش 

 (کیلونیوتن)نیروی سرشمع 
 خاک زیر شمع خاک سطحی

25/0  35/2  93/0   51/0  736 

5/0  31/2  42/0  57/0  711 

های در حالت شمع( 6337)پولوس و همکاران  پژوهشسنجی مدل، از نتایج صحتبرای 

همراه  متر به 60و طول 5/0شمع با قطر  3بر اساس تحقیق مذکور . [64] دشمتصل استفاده غیر

برای . دشمتر مدل  25/0متر و لایه میانی با ضخامت  5/0متر و ضخامت  1در  60دال به ابعاد 

سان با  یک حاضر کاملاً پژوهشش از سان، تمام این پارامترها در این بخ ایجاد شرایط یک

سازی، نتایج تنش در نظر گرفته شد که در نتیجه این مدل( 6337)پولوس و همکاران  بررسی

 2با توجه به شکل . دست آمد هب 2صورت ارائه شده در شکل  هها بمحوری حداکثر در شمع

ن اختلاف در که ای است %3/2پولوس و همکاران  بررسیحاضر با  پژوهش ۀاختلاف نتیج

 %2/2رسد و سپس در ته شمع به مقدار حداقل می% 2/66متری شمع به مقدار حداکثر  4عمق 

 .[65] استافزاری تقریب قابل قبولی های نرماین مقادیر اختلاف در تحلیل. یابدنزول می

 

 نتایج و بحث
 نشست دال -منحنی بار  .5

های صورت گرفته در دو حالت تحلیل نشست ناشی از -های بارمنحنی 4 و 9 هایدر شکل

های متصل در شمع 9مطابق با شکل . های متصل و غیرمتصل به دال نشان داده شده استشمع

با  حالت برای که حالی خطی است در نشست تقریباً -حالت بدون شمع منحنی بار دال، در به

های کوچک در نشستمقادیر سختی سیستم . منحنی غیرخطی است ، رفتار3 و 4 ،6 تعداد شمع

و  3/0، 45/0ترتیب تسلیم در نشست  شمع به 3و  4، 6در حالت . ها داردبستگی به تعداد شمع
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های بالاتر سختی به در نشست. دشوافتد که موجب کاهش سختی میسانتیمتر اتفاق می 2/6

 (.9شکل )د شو رسد و برای تمامی حالات مشابه حالت بدون شمع میحالت پایدار می

میانی در تعدیل فشار،  ۀلای تأثیرعلت  ها بههای غیرمتصل به دال، تمامی منحنیر شمعد

میانی در خاک  ۀتر سربار لای بیش تأثیردلیل  منحنی حالت بدون شمع به. دهستنخطی  تقریباً

دلیل عدم تغییر شیب زیاد در  چنین با توجه به شکل به هم. تری است سطحی دارای شیب بیش

یابد ها افزایش میو سختی سیستم با افزایش تعداد شمع شودم دچار تسلیم نمیمنحنی، سیست

 (.4شکل )

 
 حاضر پژوهشپولوس و  پژوهشسنجی در  صحت بررسیتنش محوري در طول شمع در  .2شكل 
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معناي شمع متصل و  به PRنماد )هاي متصل نشست دال در حالت شمع -هاي بارمنحنی .1شكل 
 (استتعداد شمع  ۀدهند نشان اعداد بعد از آن

 

 
 معناي شمع به NCنماد )هاي غيرمتصل نشست دال در حالت شمع -هاي بارمنحنی .1شكل 

 (استتعداد شمع  ۀدهند متصل و اعداد بعد از آن نشانغير

 3تا  6ها در حالت غیرمتصل از شود اختلاف نشستدیده می 4و  9های که در شکل چنان

ها در حالت تر افزایش شمع کم تأثیر ۀدهند که نشان است% 24و برای حالت متصل % 69شمع 

در شرایط  است، از این رو،های غیرمتصل عبارتی دیگر کارکرد بهتر شمع غیرمتصل و به

 .تری است های کمغیرمتصل نیاز به تعداد شمع
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 تنش در خاک .2

 خاک سطحی زیر گوشه دال تنش در .2-5

در حالت غیرمتصل با توجه به توزیع  بار در لایه میانی، سهم خاک سطحی از بار قائم 

که در حالت متصل با کاهش مقدار بار انتقالی به خاک  در حالی. استتر از حالت متصل  بیش

کننده  احاطه و قائم خاک افقی هایتنش زمین، سطح انتقالی به بار. یابدکاهش می نشست سطحی،

مقادیر تنش در خاک  5در شکل  .دهدشمع و در نتیجه ظرفیت باربری بدنه شمع را افزایش می

شود در که مشاهده می چنان. ها نشان داده شده استسطحی زیر دال و در خاک زیر شمع

، مقادیر تنش خاک سطحی 3به  6و از  4به  6ها از های غیرمتصل با افزایش تعداد شمعشمع

کم افزایش  تأثیرشمع و  4مناسب بودن حالت  ۀدهندکاهش یافته که نشان %43و  %46ترتیب  به

، 3به  6و از  4به  6ها از های متصل با افزایش تعداد شمعدر شمع. استشمع  3تا %( 3)آن 

شمع در  4کم اجرای  تأثیردهنده کاهش یافته که نشان %53و  %2ترتیب  تنش خاک سطحی به

در حالت متصل به  از این رو،. استشمع  3تر اجرای  بیش تأثیراک سطحی و کاهش تنش خ

 .تری برای کاهش تنش خاک سطحی نیاز است تعداد شمع بیش

طور مستقیم با خاک تماس ندارد تنش  که دال به علت این طورکلی در حالت غیرمتصل به به

 %21و  %14، %40ترتیب  شمع به 3و  4، 6این اختلاف در حالات . تر است خاک سطحی کم

تر شمع در تحمل بار این مقدار کاهش  بیش تأثیرعلت  تر به های بیشکه در تعداد شمع است

شمع وجود دارد  6تری نسبت به حالت  شمع اختلاف بیش 4که برای حالت  در حالی. یابدمی

در وسط و  که شمع منفرد طوری هها نسبت داد بآرایش شمع ۀتوان به اختلاف نحوو آن را می

در حالت بدون شمع نیز تنش خاک سطحی در (. 5شکل )گیرند ها قرار میشمع در کناره 4

 ۀوضوح قرار داشتن لای حالت متصل افزایش یافته که دلیل آن به حالت غیرمتصل نسبت به

 .کندکه سرباری اضافه را به خاک زیرین اعمال می استمیانی در حالت غیرمتصل 

 یر شمعتنش در خاک ز .2-2

تر از تنش در خاک سطحی است  مراتب بیش ها به، تنش در خاک زیر شمع5 مطابق با شکل

شمع و انتقال آن به خاک زیرین و کارکرد درست  وسیلۀ بهبارها  ۀتحمل عمد ۀدهندکه نشان
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 6ها از در حالت متصل با افزایش تعداد شمع. های متصل و غیرمتصل استهر دو سیستم شمع

یابد و دلیل آن کاهش سهم کاهش می %3و  %2ترتیب  ، تنش خاک زیر شمع به3به  6 و از 4به 

ها را ناچیز افزایش تعداد شمع تأثیرو است تر بوده  های بیشبار هر شمع در اثر اجرای شمع

، تنش خاک 3به  6و از  4به  6ها از در حالت غیرمتصل با افزایش تعداد شمع. دهدنشان می

چنین  و هم استکاهش یافته که دلیل آن مشابه حالت متصل % 50و  %46یب ترت زیر شمع به

 استشمع  4شمع نسبت به  3تر اجرای  کم تأثیرشمع و  4گیر اجرای  چشم تأثیر ۀدهند نشان

 .شمع در حالت غیرمتصل بهینه است 4بر این اساس اجرای (. 5شکل )

 
زیر قرار گرفته در و در خاک  (هادر بين شمع) زیر دال بلافاصله تنش در خاک سطحی .1شكل 

 هاشمع
 هانيروي شمع .1

یابد که ها با عمق شمع کاهش میهای متصل نیروی شمعدر تمام شمع 1مطابق با شکل 

ای که در تمامی موارد نیروی گونه اصطکاک مثبت بدنه در تحمل بار است، به تأثیردهنده نشان

که این افزایش با تعداد  استها تر از نیروی پای شمع بیش %15تا  %55ها در حدود سرشمع

ها شمعی، در تمامی شمع 3و  4لیکن در حالت غیرمتصل . ها سیر صعودی داردتر شمع بیش

یابد که دلیل آن ایجاد نیرو از سرشمع تا میانه آن افزایش و سپس تا پای شمع کاهش می

 ۀکنند چنین تراکم خاک احاطه میانی و هم ۀها در اثر تراکم لایاصطکاک منفی جداری شمع

 3و در حالت  %25شمع  4ها نیز در حالت نیروی پای شمع. استهای بالایی شمع قسمت
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شمع نیروی شمع در عمق به  6 در حالت. استتر از نیروی سرشمع  کم %50شمع حدود 

تر  خاک در اعماق بیش ۀمیانی و تود ۀتراکم لای تأثیرافزایش یافته است که دلیل آن  %65مقدار 

که باعث ایجاد اصطکاک  استتر شمع در تحمل بار  کم تأثیرعلت کم بودن تعداد شمع یا   به

شمع  4در حالت غیرمتصل و برای  (.1شکل )جداری منفی در تمام طول شمع شده است 

 از این رو،و است دیگر قابل تشخیص  اصطکاک منفی و مثبت در قسمت میانی شمع از یک

رود محل جدایی اصطکاک منفی و مثبت در جایی بالاتر از میانه شمع شمع انتظار می 3برای 

شمع در این حالت  4اما آن هم در وسط طول شمع قرار دارد که دلیلی بر کافی بودن . باشد

 (.1شکل ) است

 
 NCو  PRنماد )هاي مختلف ها بر حسب طول آن در حالتمنحنی تغييرات نيروي شمع .1شكل 
 (استتعداد شمع  ۀدهند و اعداد بعد از آن نشان و غيرمتصل معناي شمع متصلرتيب به  به

ترتیب  حالت غیرمتصل به شمع در حالت متصل نسبت به 4و  6نیروی سرشمع در حالت 

ای، کناری و وسطی شمع برای شمع گوشه 3این نسبت در حالت . استبرابر  4و  9حدود 

گیر اجرای لایه  چشم تأثیر ۀدهندنشان نتایج مزبور اولاً. استبرابر  5/2و  5/2، 3/2ترتیب  به

نسبت  ، ثانیاًاستتری برای شمع  میانی در کاهش بار شمع و در نتیجه طراحی مقطع کوچک

تر از حالت  شمع بیش 4های غیرمتصل نظیر برای حالت های متصل به بار شمعنیروی سرشمع

 (.7شکل ) استع در بار مورد نظر شم 4کافی بودن  ۀدهندکه نشان استشمع  3
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معناي شمع متصل و  ترتيب به به NCو  PRنماد )هاي مختلف ها در حالتنيروي سرشمع .7شكل 

 (استتعداد شمع  ۀدهندغيرمتصل و اعداد بعد از آن نشان

 پارامتري هندسی روي سيستم شمع غيرمتصل هاي بررسی. 1

پارامتریک و بررسی اثر تغییر یک پارامتر روی پاسخ سیستم، مقادیر  مطالعهبرای انجام 

در این بخش . مانندمختلفی برای آن پارامتر در نظر گرفته شده و سایر پارامترها ثابت می

میانی، ضخامت  ۀصورت گرفته است که عبارت از ضخامت لای NC4روی مدل  ها بررسی

مقادیر مختلفی که برای این پارامترها در نظر گرفته  4در جدول . استدال، قطر و طول شمع 

 .شده ارائه شده است

 پارامتري هاي بررسیمقادیر در نظر گرفته شده براي پارامترها در  .1جدول 

 طول شمع قطر شمع ضخامت دال میانی ۀضخامت لای پارامتر

 مقدار

 (متر)

5/0  6 25/0  60 

6 1/6  5/0  63 

5/6  2 6 25 

 اثر تغيير ضخامت لایه ميانی در پاسخ سيستم شمع غير متصل .1-5

میانی در پاسخ سیستم شمع غیرمتصل، سه ضخامت  ۀاثر تغییر ضخامت لای بررسیبرای 

دهد با افزایش سازی نشان مینتایج مدل(. 3شکل)متر در نظر گرفته شده است  5/6و  6، 5/0

با . رسدتری به خاک سطحی زیر دال می کم تر شده و بار میانی، توزیع تنش بیش ۀضخامت لای

تری  بیش تأثیرمتر  6 به میانی ۀلای افزایش ضخامتبا شود که مشاهده می a 3 توجه به شکل
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برای  متر 2میانی و انتخاب مقدار  ۀافزایش مجدد ضخامت لایبر تنش خاک سطحی نسبت به 

و نیاز به  میانی است ۀلایمتر برای  6مناسب بودن ضخامت  ۀدهنددارد که نشانآن وجود 

با تفسیری مشابه، وضعیت تنش در خاک زیر شمع نیز . تر ضخامت وجود ندارد افزایش بیش

لازم به ذکر است که برابری میزان تنش سطحی و تنش خاک زیر . استمانند خاک سطحی 

توزیع ناکافی بودن این ضخامت در ۀ دهند میانی، نشان ۀمتر لای 5/0شمع در حالت ضخامت 

ای کم است که توانایی کاهش تنش میانی به اندازه ۀبه این معنی که ضخامت لای. تنش است

 .ی در پخش تنش قائم نداردتأثیرخاک سطحی را ندارد و در واقع وجود آن 

متر  6تا  5/0میانی از  ۀد که با افزایش ضخامت لایشومشاهده می b 3 با توجه به شکل

 2تر ضخامت تا  گردد که با افزایش بیشمی( متر میلی 9/0حدود )نشست دچار افزایش ناچیزی 

میانی ناشی از بار قائم  ۀیابد که دلیل آن تراکم لایمتر نشست افزایش می میلی 69متر، حدود 

نیروی سرشمع نیز . استمیانی ۀ متر برای لای 6مناسب بودن ضخامت  ۀدهند و این نشاناست 

 c 3در شکل . یابدتر تنش کاهش می دلیل گسترش بیش ی بهمیان ۀدر اثر افزایش ضخامت لای

متر، شیب تغییر نیروی سرشمع  6تا  5/0میانی از  ۀد که با افزایش ضخامت لایشومشاهده می

متر اول تغییر  ای که در نیمگونه به استمتر  2تا  6میانی از  ۀتر از حالت تغییر ضخامت لای بیش

متر کاهش  و در دو نیم استکیلونیوتن  600میانی، کاهش نیروی سرشمع حدود  ۀضخامت لای

از این رو، . افتدکیلو نیوتن کاهش در نیروی سرشمع اتفاق می 50بعدی ضخامت، هر کدام 

 .گیری است متر برای لایه میانی، از این قسمت نیز قابل نتیجه 6مناسب بودن ضخامت 

 
 نيروي سرشمع .cنشست دال و  .bتنش در خاک،  .aاثر تغيير ضخامت لایه ميانی در  .1شكل 
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متر  6د که مقدار ضخامت شوبا توجه به بررسی مجموعه نتایج این قسمت مشخص می

و اثر مطلوبی در توزیع  تنش و سهیم کردن خاک سطحی است میانی مناسب بوده  ۀبرای لای

 .در تحمل تنش دارد

 ير ضخامت دال در پاسخ سيستم شمع غيرمتصلاثر تغي .1-2

 2و  1/6، 6اثر تغییر ضخامت دال در پاسخ سیستم شمع غیرمتصل، سه مقدار  بررسیبرای 

 .دست آمده است هب 3متر برای آن در نظر گرفته شده و نتایج مطابق شکل 

کند می اثر شمع و روی خاک آن تبع به و میانی ۀتری روی لای بیش دال، بار ضخامت با افزایش

شود دیده می a 3ای که در شکل گونه به. یابدکه در نتیجه آن تنش در خاک سطحی افزایش می

( مگاپاسکال 93/0تا  27/0افزایش از )متر، میزان تغییر تنش  1/6تا  6ضخامت دال از  افزایش با

و در ( اسکالمگاپ 49/0تا  93/0افزایش از )متر  2تا  1/6تر از حالت افزایش از  بسیار بیش

چنین با  هم. استمناسب بودن این ضخامت برای دال  ۀدهند که نشان استبرابر آن  9حدود 

د که با افزایش ضخامت دال تغییر چندانی در تنش خاک زیر شومشاهده می  3aتوجه به شکل

ای از افزایش تنش ناشی از افزایش ضخامت دهد بخش عمدهافتد که نشان میشمع اتفاق نمی

 .دشوخاک و لایه میانی تحمل می وسیلۀ بهدال 

(  3b شکل)ده است شمتر باعث کاهش نشست دال  1/6تا  6افزایش ضخامت دال بتنی از 

اما با افزایش . تر باشد رسد دلیل آن افزایش سختی خمشی دال در ضخامت بیشنظر میکه به

توان را می افزایش یافته که دلیل آن د که نشست مجدداًشومتر مشاهده می 2تا  1/6ضخامت از 

افزایش صلبیت تا  ۀدر واقع پدید. تر مربوط دانست به افزایش بار ناشی از ضخامت بیش

 .ماندتر ثابت می های بیشرسد و بعد از آن در ضخامتمتر به حداکثر خود می 1/6ضخامت 

د که شومشاهده می c 3 در شکل. یابددال افزایش مینیروی سرشمع با افزایش ضخامت 

در . ماندثابت می یابد و بعد از آن تقریباًمتر افزایش می 1/6تا  6نیروی سرشمع از ضخامت 

تر است و باعث افزایش نیروی سرشمع متر اثر افزایش بار قائم غالب 1/6واقع تا ضخامت 

رسد و اثر آن از اثر افزایش حداکثر خود میمتر سختی دال به  2تا  1/6از ضخامت . دشومی

 .شودتر می بار قائم بیش
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 6تر شدن روند تغییر هرسه پارامتر در حالت افزایش ضخامت دال از  با توجه به کم نهایتاً

شود که متر نتیجه گرفته می 2به  1/6متر نسبت به حالت افزایش ضخامت دال از  1/6به 

 .استمتر برای دال مناسب  1/6ضخامت 

 
 نيروي سرشمع .cنشست دال و  .bتنش در خاک،  .aاثر تغيير ضخامت دال در  .1شكل 

 اثر تغيير قطر شمع در پاسخ سيستم شمع غيرمتصل .1-1

تر نوک و بدنه شمع با خاک، مقاومت اتکایی  دلیل سطح تماس بیش با افزایش قطر شمع به

روی اثر قطر شمع  بررسیمتر برای  6و  5/0، 25/0سه مقدار . یابدو اصطکاکی آن افزایش می

 .دست آمده است هب 60در نظر گرفته شد و نتایج مطابق شکل 

ای که با گونه به. اصطکاک جدار شمع و خاک قرار دارد تأثیرتنش در خاک سطحی تحت 

های دلیل افزایش اصطکاک منفی در بخش بالایی، تنش های غیر متصل، بهافزایش قطر در شمع

با افزایش قطر  a 60های انجام شده با توجه به شکلمطابق با بررسی. یابدافزایش میسطحی 

% 5در حدود ) است تر بوده بر مقدار تنش خاک سطحی کم تأثیرمتر،  5/0تا  25/0شمع از 

. است% 23کاملا مشهود و در حدود  تأثیرمتر، این  6تا  5/0و با افزایش قطر از ( افزایش تنش

دلیل دریافت بار قائم  دلیل افزایش وزن آن و علاوه بر آن به زایش قطر شمع، بهچنین با اف هم

ای که با افزایش قطر از گونه هشود بتر از سطح، تنش انتقالی به خاک زیر شمع افزوده می بیش

 . یابدافزایش می% 95و % 23ترتیب  متر، تنش خاک زیر شمع به 6تا  5/0متر و از  5/0تا  25/0

تر  دلیل اصطکاک بیش متر به 5/0تا  25/0با افزایش قطر شمع از  b 60 شکلبر اساس 
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 6تر قطر تا  که با افزایش بیش در حالی. یابدمتر کاهش می میلی 2شمع با خاک، نشست حدود 

چنین مطابق با شکل  هم. افتد که دلیل آن افزایش وزن شمع استمتر افزایش نشست اتفاق می

60 c تر شمع در بارگیری از نیروی  دلیل سهم بیش متر به 5/0تا  25/0از  با افزایش قطر شمع

در . رسدکیلونیوتن می 730به  920شده و از  گیری چشمقائم، نیروی سرشمع دچار افزایش 

تر بدنه شمع با خاک،  دلیل اصطکاک بسیار بیش متر، به 6تر قطر شمع تا  که با افزایش بیش حالی

 .رسدکیلونیوتن می 150ه و به حدود قدری از این نیرو کاسته شد

تا  25/0تر شدن روند تغییر هرسه پارامتر در حالت افزایش قطر شمع از  با توجه به کم نهایتاً

 .استمتر برای شمع مناسب  5/0 متر، قطر 6 به 5/0 حالت افزایش قطر شمع از متر نسبت به 5/0

 

 نيروي سرشمع .cنشست دال و  .bتنش در خاک،  .aاثر تغيير قطر شمع در  .51شكل 

 اثر تغيير طول شمع در پاسخ سيستم شمع غيرمتصل .1-1

در این . یابدتر با خاک افزایش می دلیل سطح تماس بیش با افزایش طول شمع، باربری آن به

متر برای بررسی اثر طول شمع در نظر گرفته شد که نتایج در  25و  63، 60سه مقدار  پژوهش

 .ارائه شده است 66شکل 

رسد که باعث کاهش تری از نیرو به خاک جدار آن می با افزایش طول شمع، سهم بیش

متر  63تا  60با افزایش طول شمع از (. a 66 شکل)د شوسهم خاک زیرین در تحمل نیرو می

افتد که این کاهش با افزایش کیلوپاسکال کاهش تنش در خاک سطحی اتفاق می 200د حدو

تر از  کاهش تنش کم از این  رو،. رسدکیلوپاسکال می 70متر به مقدار  25تا  63طول شمع از 
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  66که از شکل چنان. استمتر برای شمع  63مناسب بودن طول  ۀدهند متر نشان 25تا  63طول 

a متر  25تا  63متر و از  63تا  60تغییر تنش خاک زیر شمع از حالت طول شود دیده می

متر  25تا  63ید کاهش روند تغییر از طول ؤد که مشودرصد افزایش می 9و  60ترتیب باعث  به

 .استمتر برای شمع  63مناسب بودن طول  ۀدهندو از این منظر نیز نشان است

کاهش یافته است که دلیل % 7ت دال در حدود متر، نشس 63تا  60با افزایش طول شمع از 

متر  25تا  63که با افزایش طول شمع از  در حالی. استتر سیستم شمع و خاک  آن صلبیت بیش

که به همان خاک وارد  استیابد و دلیل آن افزایش نیروی وزن شمع نشست افزایش می

متر  63یش صلبیت تا طول در واقع اثر افزا(. b 66 شکل) دهدد و نشست را افزایش میشو می

. یابدد و نشست افزایش میشواست و از آن به بعد اثر افزایش وزن بر آن غالب می مؤثر

ترتیب  متر، نیروی سرشمع به 25تا  63متر و از  63تا  60چنین  با افزایش طول شمع از  هم

چنین  تر و هم ها در طول بیشافزایش باربری شمع ۀدهندیابد که نشانافزایش می% 4و  %22

 (.c 66شکل ) استمتر برای شمع  63کفایت طول 

 
 نيروي سرشمع .cنشست دال و  .bتنش در خاک،  .aاثر تغيير طول شمع در  .55شكل 

ترتیب در  چنین مطالعات پارامتری به ها و همها و تنش در خاکخلاصه نتایج نیروی شمع

 .آمده است 1و  5 های جدول
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 NCو  PRنماد )هاي مختلف ها در حالتها و تنش در خاکخلاصه نتایج نيروي شمع .1جدول 
 (استتعداد شمع  ۀدهند معناي شمع متصل و غيرمتصل و اعداد بعد از آن نشان ترتيب به به

 نوع شمع
نیروی سرشمع  (کیلوپاسکال)تنش 

 خاک زیر شمع خاک سطحی (کیلونیوتن)

NC0 67/6  0 674 

PR0 17/0  0 529 

NC1 16/0  37/6  526 

PR1 06/6  66/2  2097 

NC4 91/0  61/6  671 

PR4 33/0  07/2  440 

NC9-I 

96/0  33/0  

671 

NC9-L 945 

NC9-C 190 

PR9-I 

42/0  32/6  

440 

PR9-L 313 

PR9-C 6793 

 

ترتيب  به NCو  PRنماد ) پارامتري در سيستم شمع غيرمتصلهاي  بررسیخلاصه نتایج  .1جدول 
 (استدهنده تعداد شمع  به معناي شمع متصل و غيرمتصل و اعداد بعد از آن نشان

 بررسی

 پارامتر

تنش خاک سطحی 

 (مگاپاسکال)

تنش در خاک زیر شمع 

 (مگاپاسکال)
 (متر سانتی)نشست دال 

نیروی سرشمع 

 (کیلونیوتن)

5/0 ضخامت لایه میانی  6 2 5/0  6 2 5/0  6 2 5/0  6 2 

16/0 مقدار پارامتر  93/0  21/0  16/0  51/0  54/0  32/2  35/2  33/2  339 736 632 

1/6 6 ضخامت دال  2 6 1/6  2 6 1/6  2 6 1/6  2 

27/0 مقدار پارامتر  93/0  49/0  51/0  51/0  53/0  4/9  35/2  02/9  796 736 777 

25/0 قطر شمع  5/0  6 25/0  5/0  6 25/0  5/0  6 25/0  5/0  6 

97/0 مقدار پارامتر  93/0  5/0  54/0  13/0  39/0  05/9  35/2  35/2  920 736 150 

 25 63 60 25 63 60 25 63 60 25 63 60 طول شمع

91/0 مقدار پارامتر  93/0  4/0  71/0  51/0  43/0  05/9  35/2  32/2  103 736 363 
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 گيري نتيجه

دهند که در نتیجه های زیرین انجام میها عمل انتقال بار سطحی روی دال را به خاکشمع

روی پژوهش بر این اساس در این . های بالایی خاک در تحمل بارها ناچیز استآن نقش لایه

منظور  بدین. شده استبررسی های غیرمتصل به دال ها موسوم به شمعنوع جدیدی از شمع

های متصل و غیرمتصل ساخته شده و با مقایسه پارامتری این تعدادی مدل عددی شامل شمع

انجام شده  های بررسی. دو حالت، نوع مناسب تر به لحاظ کارکرد بهینه شناسایی شده است

 :نشان داد

یابد  از حالت غیرمتصل کاهش می تر حالت متصل بیش شمع، نشست در 3 تا 6از ایش با افز .6

شمع در حالت متصل و در نتیجه نیاز به تعداد شمع  3تر اجرای  بیش تأثیر ۀدهند که نشان

 .استتر در این حالت  بیش

تر از  شمع بسیار کم 3شمع تا  4اختلاف تنش در خاک سطحی در حالت غیرمتصل از  .2

تر  های بیشنیاز به اجرای شمع ۀدهند که نشان است( برابر آن 7/6 تقریباً)ت متصل حال

 .استدر حالت متصل 

بسیار  4به  6ها از تغییر تنش در خاک زیر شمع در حالت غیرمتصل با اضافه کردن شمع .9

 4کافی بودن اجرای  ۀدهندکه نشان استشمع  3به  4تر از حالت اضافه کردن از  بیش

، در حالی که در حالت متصل، میزان تغییر تنش در خاک استشمع در حالت غیرمتصل 

شمع قابل توجه است که  3به  4شمع و از  4به  6زیر شمع در هر دو حالت تغییر از 

 .دهدلازم بودن اجرای شمع نهم را نشان می

شمع، در تمام  3و  4ف حالت شمع بر خلا 6اصطکاک جدار منفی در حالت غیرمتصل و  .4

تراکم لایه  تأثیرها و توان کم بودن تعداد شمعرا می طول شمع ایجاد شده که دلیل آن

محل  .تر شمع در تحمل بار دانست کم تأثیرعلت  تر به میانی و توده خاک در اعماق بیش

ر شمع در میانه قرار دارد و انتظا 4جدایش اصطکاک جدار منفی و مثبت در حالت 

که در این حالت نیز در میانه قرار گرفت  شمع بالاتر از آن باشد، در حالی 3برای  ودر می

 .شمع است 4شمع نسبت به  3بودن اجرای  تأثیر بیۀ دهند و نشان
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که  است 4تا  5/2حالت غیرمتصل حدودا  ها در حالت متصل بهنسبت نیروی سرشمع .5

تر برای  میانی در کاهش بار و مقطع طراحی کوچک ۀمثبت اجرای لای تأثیر ۀدهند نشان

 4های متصل به غیرمتصل نظیر برای حالت چنین نسبت نیروی سرشمع هم. شمع است

شمع در بار مورد نظر  4کافی بودن  ۀدهند که نشان استشمع  3تر از حالت  شمع بیش

 .است

 :ر منجر شدپارامتری هندسی در سیستم شمع غیرمتصل به نتایج زی های بررسی .1

متر  6میانی، مقدار ضخامت  ۀمتر برای ضخامت لای 5/6و  6، 5/0از بین سه مقدار  (لفا

و اثر مطلوبی در پخش تنش و سهیم کردن خاک سطحی در تحمل تنش است مناسب 

 .قائم دارد

ه ب استتر  متر مناسب 2و  1/6، 6متر برای دال در میان سه مقدار  1/6مقدار ضخامت  (ب

اثر افزایش  و( وزن دال)که در این ضخامت، برآیند اثر افزایش بار قائم ای ونهگ

ها در ها و نشستکه تنش استصلبیت دال ناشی از افزایش ضخامت در شرایطی 

 .مانندمحدوده منطقی باقی می

و  5/0، 25/0با توجه به افزایش اصطکاک جدار با افزایش قطر شمع، از بین سه مقدار  (پ

تر، با  دست آمد که ضمن باربری بیش همتر ب 5/0ر شمع مقدار قطر بهینه متر برای قط 6

 .تری نیز توام خواهد بود نشست کم

متر  63ترین طول به مقدار  متر برای شمع، مناسب 25و  63، 60از بین سه طول  (ت

ها دچار تغییر ها و نشستتر این طول، تنش ای که با افزایش بیشگونه دست آمد به هب

 .ندشومحسوسی نمی

های غیرمتصل به کرد شمع در مجموع بر اساس نتایج این پژوهش در شرایط برابر، عمل

 .دشوهای متصل بهتر ارزیابی میکلاهک در مقایسه با شمع

، بررسی اندرکنش بین خاک، شمع و دال با وجود پژوهشذکر است هدف از این  لازم به

تغییر  تأثیرمشابه، پژوهشی شود در  پیشنهاد می. استای میانی بین سرشمع و دال بوده  لایه

چنین اثر وجود  و هم... اصطکاک، مدول یانگ و ۀبندی، زاوی میانی شامل دانه ۀمشخصات لای
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