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بررسی اثر تغییر ضخامت پی گسترده و طول شمع در 

 های رادیه مرکب تحلیل پی
 

 ، مبین مرادی؛ *واحد قیاسی
عمران  عمران و معماری، گروه مهندسی ۀدانشگاه ملایر، دانشکد

 (ژئوتکنیک)
 21/32/10پذیرش                     33/30/19دریافت :  تاریخ

 چکیده
ای جدید در  های عمیق به منزله گزینهایده تلفیق رادیه و پیها،  در طراحی فونداسیون

سیستم )های گسترده  های عمیق در زیر پی کارگیری پی هب. سازی مطرح شده استمبحث پی

در   .تواند سبب کاهش نشست و اثر توأم افزایش ظرفیت باربری شود می( مرکب ۀپی گسترد

ها در باربری  چنین سهم بار شمع این پژوهش، تغییرشکل پی، گشتاور وارد بر پی و هم

سازی  ای با استفاده از مدل شمع تحت بارگذاری استاتیکی در خاک ماسه -سیستم مرکب پی

شمع از نظر  -های مختلف پی ها و سیستم ناگون شمعهای گو اجزای محدود برای چیدمان

در ادامه، اثر طول . ها، بررسی شده و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است اتصال پی و شمع

نتایج . ده استشو ضخامت پی گسترده در عملکرد سیستم مرکب نیز بررسی و بیان    شمع

تر در  های کوتاه یل در مرکز و شمعهای طو استفاده از شمعدهند که  دست آمده نشان می به

های غیریکنواخت پی شده و کاهش  پیرامون پی سبب کاهش نشست حداکثر و نشست

ها سبب افزایش باربری  و در کنار این. گیر لنگر وارد بر پی را به موجب شده است چشم

طور افزایش ضخامت پی باعث ازدیاد نشست  همین. ده استشها در سیستم مرکب  شمع

و اثرات مثبت افزایش . ثر پی، نشست متوسط پی، لنگر خمشی وارد بر پی شده استحداک

ها در باربری  های غیریکنواخت پی و افزایش مشارکت شمع ضخامت پی، کاهش نشست

 .ندهست

 .های رادیه مرکب ها، پی عددی، تغییر ضخامت پی گسترده، تغییر طول شمع تجزیۀ: های کلیدی واژه
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 مقدمه
ست و ا ها گیری ضریب اطمینان بالایی برای شمع با در نظر شمع معمولاًطراحی گروه 

ها در گروه  در این حالت آرایش شمع. معیار اصلی طراحی، ظرفیت باربری گروه است

اگر چه کلاهک که اغلب یک پی گسترده . ای است که کل بار روسازه را تحمل کند گونه به

. شود باربری و رفتار گروه در نظر گرفته نمی است، در تماس با خاک است؛ اما سهم آن در

در حالتی رادیه . استفاده کرد( PRF)توان از مفهوم طراحی رادیه مرکب  در این حالت می

ظرفیت باربری  ۀها به انداز گیرد و شمع ها صورت می مرکب، تقسیم بار بین رادیه و شمع

بنابراین فونداسیون رادیه مرکب  .گیرند تر از آن تحت بار قرار می شمع تنها و یا حتی بیش

تر از مفهوم گروه شمع  بهینه ای کاملاً شیوه سبب کاهش نشست کل و غیریکنواخت به

ها معمولا زیاد است و بار تحمل شده  در طراحی رادیه مرکب مرسوم، تعداد شمع. شود می

باربری  ی در مورد ظرفیتزیاداطمینان  ۀکم است که باعث حاشی هر شمع نسبتاًوسیلۀ  به

ها  ظرفیت ژئوتکنیکی شمع معمولاً. شود ها می ای این شمع ژئوتکنیکی یا بار گسیختگی سازه

 .در برابر مقاومت فشاری مصالح شمع تعیین کننده است

ها، بسیار متداول است که در ابتدا فونداسیونی سطحی یا سیستم  در طراحی فونداسیون

عنوان اولین گزینه مد نظر قرار گیرد و سپس  خاک، بههای روسازه به  پی رادیه برای انتقال بار

های فونداسیون، از گروه شمع  کاهش نشست برایکفایت باربری ژئوتکنیکی یا  بیدر صورت 

های گسترده، حجم نسبتا بزرگی از خاک زیرین  جا که پی از آن اصولاً. در زیر آن استفاده شود

ها، به فرض ثابت بودن تنش وارده در  سایر پیدهند، در مقایسه با  خود را تحت تنش قرار می

جهت است که در ضوابط طراحی جهانی،  بدین. همراه دارند تری را به کف پی، نشست بیش

های منفرد، داده  های گسترده در قیاس با پی تری به پی پذیری بیش عموما اجازه نشست

لی شالوده و استفاده از گروه شمع در سیستم پی، در جهت کاهش نشست ک. شود می

در . چنین جلوگیری از نشست غیریکنواخت در زیر فونداسیون، بسیار مثمر ثمر است هم

 یعنوان سیستم عنوان یک گروه شمع صرف بلکه به چنین حالتی، در صورتی که شالوده نه به

د، معیارهای اقتصادی طراحی با وجود شوهمراه گروه شمع تلقی  مرکب از پی گسترده به
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یا به )در تعریف اخیر، ترکیب اندرکنشی  "سیستم"منظور از واژه . دشو میمین أت ،زیادایمنی 

ای است که هر دو در  گونه دو نوع فونداسیون رادیه و گروه شمع به( کنشی بیان بهتر برهم

که از قابلیت یکی از  مین باربری و کاهش نشست همراه با هم ایفای نقش کنند و نه اینأت

این . شود به چنین رفتار تواًمانی رفتار اندرکنشی گفته می. ف نظر شودها در هر مورد صر آن

خوانده  "رادیه و شمع"طور خلاصه  یا به "رادیه تقویت شده با شمع"سیستم مرکب  سیستم 

 [.9] شود می

ها  پیداست متشکل از عناصر پی گسترده و شمع آن که از عنوان چنانشمع -سیستم رادیه

هایی را که در  اندرکنش 9شکل . ر تحمل بارهای وارده دارندکه هر کدام نقشی د است

لازم به ذکر است که . افتد را به تصویر کشیده است شمع و خاک اتفاق می-سیستم رادیه

رادیه را نشان  -خاک -اندرکنش شمع 2 شمع و جهت-خاک-اندرکنش شمع 9 جهت

 [.2] دهند می

 
 [1] شمع -موجود در یک سیستم پی رادیههای  اندرکنش. 2شکل 
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 پیشینه علمی تحقیق
 رادیه شمع ۀشالود. 2

طراحی فونداسیون رادیه مرکب،  ۀدر مفهوم بهین 9111ارائه شده در سال  ۀبر اساس نظری

ها  نشست باشد؛ در حالی که آن ۀشان کاهند شوند که نقش اصلی ای طراحی می گونه ها به شمع

کرد بهترین  واضح است که این روی. [3] شوند ظرفیت باربری نیز میذاتاً، باعث افزایش 

نشست رادیه مرکب را بر اساس -، رفتار بار2 شکل. حالت برای طراحی اقتصادی است

دهد که در  ساده را نشان می ۀ، رفتار رادی3منحنی . دهد معیارهای طراحی اول و دوم نشان می

کرد طراحی سنتی را نشان  ، روی9منحنی . است آن مقدار نشست در بار طراحی بسیار زیاد

این منحنی  ۀدهد که در آن رفتار گروه شمع بر رفتار سیستم حاکم است و قسمت عمد می

، مفهوم 2منحنی . شوند ها تحمل می شمع وسیلۀ بهتر بارها  در این حالت بیش. خطی است

تری دارند؛ اما چون  ها ضریب اطمینان کوچک دهد که در آن شمع شمع خزشی را نشان می

، 3منحنی . کند تری تحمل می بار بیش 9تر است، رادیه نسبت به منحنی  ها کم تعداد شمع

ها در بار  نشست و استفاده از ظرفیت کامل شمع ۀکاهند ۀها به منزل استراتژی استفاده از شمع

ستم نشست در بار طرح خطی نیست، اما سی-در نتیجه منحنی بار. دهد طرح را نشان می

بنابراین طراحی . اطمینان کافی دارد و معیار نشست نیز برآورده شده است ۀفونداسیون حاشی

 .[1]است   2و  9های  تر از طراحی بر اساس منحنی اقتصادی 3بر اساس منحنی 

 
 [2] های مختلف طراحی نشست رادیه مرکب بر اساس فلسفه -های بار منحنی. 1شکل 
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پولوس و  راها  شمع ارائه شده است که برخی از آن-چندین روش برای تحلیل رادیه

 :[5] ها بیان شده است بندی برای این روش سه طبقه .اند دهکربندی  جمع( 9110) شهمکاران

 های محاسباتی ساده شده روش .9

 کمک کامپیوتر تقریبی به تجزیۀهای  روش .2

 کامپیوترکمک  دقیق به تجزیۀهای  روش .3

، [9]، [3] های پولوس و دیویس، راندولف، بورلند روش: شده عبارتند از های ساده روش

سازی پروفیل خاک و شرایط بارگذرای رادیه  سازی در رابطه با مدل ها تعدادی ساده این. [0]

 .شدند را شامل می

 :کمک کامپیوتر عبارت است از تقریبی به تجزیۀروش 

های نواری و  صورت یک سری پی که در آن، پی گسترده را بهروش نوار روی فنر . 9

 دهند صورت فنرهایی که سختی فنر معرف سختی شمع است، نشان می ها را به شمع

[8]. 

صورت فنر مدل  ها به صورت صفحه و شمع روش صفحه بر فنر که پی گسترده به. 2

 [.92]، [99]، [93]، [1] شوند می

 :شود کامپیوتر شامل چهار روش میکمک  دقیق به تجزیۀهای  روش

صورت مجزا هستند و از نظریه  روش اجزای مرزی که در آن شمع و پی گسترده به. 9

 [.99]، [95]، [91]، [93] شود کشسان استفاده می

: ها و تحلیل اجزای محدود برای پی گسترده های ترکیبی اجزای مرزی برای شمع روش. 2

[90] ،[98] ،[91] ،[23.] 

صورت یک  هبپی یا  ۀها سامان شده اجزای محدود که در آن های تحلیلی ساده روش. 3

در نظر گرفته  [22] تقارن محوری ۀصورت مسئل و یا به [29] ای مسئله کرنش صفحه

 [.23] کمک برنامه تجاری فلک شود و متناظر با آن تحلیل تفاضل محدود به می

کمک  های تفاضل محدود به و تحلیل ،[29]، [25]، [21]بعدی اجزای محدود  تحلیل سه. 1

 .بعدی فلک برنامه سه
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 های منفصل شمع با شمع-سیستم شالوده رادیه. 1

های رادیه مرکب، نشان دادند که اگر  در مروری بر سیستم 9101گران در سال  پژوهش

عنوان یک محیط کشسان مسلح شده در نظر گرفته شود، کاهش مقدار  خاک زیر رادیه به

تواند  ها، می کرد جدیدی در طراحی فونداسیون بنابراین روی [.22] است گیر چشمنشست 

این کار . ابزاری برای بهبود پارامترهای سختی خاک باشد ۀها فقط به منزل معرفی شمع

ایجاد شده بین  ۀدر این صورت فاصل. ها از رادیه انجام گیرد تواند با انفصال این شمع می

وقتی این . ها مستقیماً بارهای روسازه را تحمل نکنند شود شمع ها سبب می رادیه و شمع

های ساختمانی  توان نسبت به شمع نشست به رادیه متصل نباشند، می ۀهای کاهند شمع

ای انتخاب کرد و این در حالی است  تری در برابر گسیختگی سازه کمضریب اطمینان بسیار 

توان  جاکه می گیرد و از آن ی صورت نمیهای مختلف ساختمان که هیچ تخلفی از آیین نامه

ای این  ظرفیت ژئوتکنیکی نهایی را کاملاً بسیج شده فرض کرد، دیگر ملاحظات سازه

 [.20] های کاهنده نشست بحرانی نیست شمع

سعیدی عزیزکندی و همکارانش در بررسی  وسیلۀ بهانجام گرفته  های پژوهشمطابق 

تری نسبت به  د که سیستم منفصل، لنگر کمشص ای مشخ سیستم مرکب تحت اثر بار لرزه

جایی رادیه در حالت منفصل از  دهد و از سویی جابه ها انتقال می سیستم متصل به شمع

در انتخاب نوع سیستم مورد  رو، از این. تر است جایی رادیه در سیستم متصل بیش جابه

 [.28]شود سی ها برر استفاده باید شرایط پروژه با شرایط عملکردی این مجموعه

مرکب را با ارائه هدف و -های رادیه صورت گرفته در بررسی رفتار پیاخیر های  تحلیل

 .ارزیابی شده است 9تحلیل و نتایج آن، به اختصار  در جدول  ۀنحو

 
 ها مواد و روش

مقایسه  ۀوسیل ههای مرکب رادیه و شمع تحت بارهای محوری ب رفتار سیستمدر واقع 

و . های طراحی با تحلیل پارامتری بررسی شده است های مرسوم و آخرین روش روش

 های روش شمع با استفاده از برنامه-های رادیهترین تحلیل سیستم مشاهده شده است که بیش
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های  اجزای مرزی، تنها اندرکنش بین دو شمع در یک زمان را در نظر گرفته و وجود شمع

این عملکرد . گذارد ثیر میأگیرد که بر اندرکنش محاسبه شده ت ر نظر نمیدیگر را در گروه د

تر منجر بشود، زمانی که همان فونداسیون با تحلیل روش  های بیش ممکن است به نشست

بعدی  افزار اجزای محدود پلکسیس سه برای این منظور، نرم. اجزای محدود سنجیده شود

 .، استفاده شده استپژوهشبرای تحلیل سازه موردنظر در این  9.9فونداسیون نسخه 

 شمع-صورت گرفته در بررسی رفتار پی رادیه های پژوهش. 2جدول 

 نتیجه هدف و روش مجله انتشار محققان ردیف

 

9 

 هوانگ و همکاران،)

2399) [21] 

Computers and 

Geotechnics 

-تحلیل الاستوپلاستیک پی رادیه

ای تحت بار  لایهشمع در خاک 

 قائم

ارائه یک روش پیشنهادی با قابلیت 

بینی معقولانه تغییرشکل و توزیع  پیش

 شمع-بار پی رادیه

 

2 

 

 چو و همکاران،)

2392) [33] 

Ocean 
Engineering 

تحلیل سه بعدی اجزای محدود 

شمع مربعی در رس -پی رادیه

 نرم

( Ag/Ar)نسبت کاهش نشست و نسبت 

نشست تفاضلی در برای کوچک سازی 

 .رس نرم بیشتر از رس سفت بوده است

 

3 

 

گارهی و  ال)

( 2393همکاران،

[39] 

Rock 

Mechanics and 
Geotechnical 

Engineering 

مطالعه آزمایشگاهی در 

شمع در -سازی پی رادیه مدل

 ای خاک ماسه

های کاهنده  با افزایش تعداد شمع

افزایش ( LIR)نشست، نسبت بهبود بار

کاهش ( DSR)نشست تفاضلی و نسبت

 .یابد می

1 

انگوین و )

 (2391همکاران،

[32] 

Computers and 
Geotechnics 

ی  مطالعه پارامتری طراحی بهینه

شمع بزرگ با -های رادیه پی

 تحلیل اجزای محدود

ها در مرکز رادیه سبب  قرارگیری شمع

کاهش نشست تفاضلی، نشست کلی و 

 .شود گشتاور می

 

5 

 

 

 مندوزا و)

 (2395همکاران،

[33] 

Computers and 
Geotechnics 

بررسی رفتار گروه شمع پیچشی 

های  در خاک گرمسیری با آزمون

 .آزمایشگاهی و میدانی

ارائه یک راهنمای مقدماتی استفاده از 

های مشابه برای به کارگیری در  پی

 .مناطقی با شرایط مشابه

 

9 

 

 

 گو و همکاران،)

2399) [31] 
Soils and 

Foundations 

-بررسی رفتار مکانیکی پی رادیه

شمع در معرض بار قطارهای 

 زیادتندرو با سرعت 

ارائه یک روش پیشنهادی جدید برای 

بینی نشست دراز مدت  استفاده در پیش

 در یک دوره معین

 

0 

 

 

 پارک و همکاران،)

2399)[35] 
Computers and 

Geotechnics 

های  تحلیل رفتاری توزیع بار پی

شمع با شمع کوبشی در -رادیه

 ای خاک ماسه

یید کاربرد مدل توزیع بار برای هر أت

دوی شمع کوبشی و درجا در بررسی 

 ظرفیت باربری
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که  استبعدی  ای اجزای محدود سه رایانه ۀبعدی فونداسیون برنام افزار پلکسیس سه نرم

بعدی بر  بندی واقعی سه با استفاده از یک محیط گرافیکی، کاربر را قادر به ساختن یک شبکه

بعدی بودن   دلیل سه به. کند های مختلف قائم می اساس ترکیبی از مقاطع افقی در لایه

کارگیری  ها را بدون به چنین رفتار اندرکنش آن توان رفتار سازه و خاک و هم بندی می شبکه

 .دکرصورت کلی و دقیق بررسی  هت و بفرضیا

صورت فلوچارت و مرحله به مرحله  که به پژوهشروند تحقیق و مراحل آن در این 

 .نشان داده شده است 1 ده، در شکلشترسیم 

 

 

 
 

 

 

 

 
 قیتحق انجام روش فلوچارت. 2شکل 

 تعریف مدل، هندسه و بارگذاری .2

. از پی و شمع در این پژوهش مورد توجه قرار گرفته استهای مرکب مشتمل  پی

های غیریکنواخت  نقش کاهنده نشست  که پی های مرکب با توجه به این شناخت عملکرد پی

 ها نقش تسلیح خاک زیرین و افزایش ظرفیت باربری خاک را در بر دارند، مهم و قابل و شمع

شمع در این پژوهش، -های رادیه عملکرد پی تجزیۀ براییک مطالعه موردی . توجه است

 ۀکه بر تود استمتر  9×9متر و ابعاد  3/3پی گسترده با ضخامت . [39] است شدهاستفاده 
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. متر است 2ای یکنواخت واقع شده است و عمق رادیه از سطح خاک برابر  خاک ماسه

عدد در زیر رادیه و  1 متر و با تعداد 5/3متر و ضخامت  93ای با طول  ها با مقطع دایره شمع

تراز آب زیرزمینی درنظر گرفته نشده است که در واقع . درون خاک مذکور قرار گرفته اند

ای قرار  ماسه ۀمتری ضخامت لای 25گر این موضوع است که تراز آب خارج از محدوده  بیان

 . شمع را نمایش داده است-ابعاد و مشخصات این سیستم مرکب پی 5شکل . دارد

 
 [26] شمع و مشخصات خاک-ابعاد پی رادیه. 2 شکل

آمده  2و مشخصات آن مطابق جدول  استخاک زیر فونداسیون مرکب از جنس ماسه 
برای تعریف مشخصات خاک ( HS)از مدل رفتاری الاستوپلاستیک سخت شونده . است

 . استفاده شده است

آورده شده با رفتار  3سیستم مرکب در جدول کار رفته در  مشخصات پی گسترده به

و مشخصات . متر در نظر گرفته شده است 3/3متر و ضخامت  9×9کشسان خطی و با ابعاد 

. آورده شده است 1های مدل در جدول  عنوان شمع المان شمع مدفون استفاده شده به

بعدی  لکسیس سهافزار پ ها در نرم چنین از المان شمع مدفون برای تعریف مشخصات شمع هم

شمع در زیر پی گسترده استفاده شده است که بر اساس تغییر  1تعداد . بهره گرفته شده است

ها بر  ها بر سطح رادیه سعی شده است که رفتار شمع گیری شمعدر چیدمان و موقعیت قرار
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 .دشوها مشاهده  اثر تغییر چیدمان آن

 مشخصات ژئوتکنیکی خاک محل. 1 جدول

مادن ماسه واحد  پارامتر 

 مدل رفتاری - سخت شونده -

kN/m3 98 γunsat وزن مخصوص غیراشباع 

kN/m3 98 γsat وزن مخصوص اشباع 

kN/m2 5333 E50 محوری مدول بارگذاری سه  

kN/m2 5333 Eoed مدول بارگذاری ادئومتر 

kN/m2 95333 Eur محوری مدول باربرداری سه  

- 5/3  m توان وابسته به تنش 

- 2/3  νur ضریب پواسون 

kN/m2 3339/3  C چسبندگی 

- 33 ϕ اصطکاک ۀزاوی  

- 3 ψ زاویه اتساع 

- 129/3  K0
NC ضریب فشار جانبی در حالت سکون برای حالت عادی تحکیم یافته 

- 9 OCR نسبت پیش تحکیمی 

kN/m2 3 POP فشار سربار سابق 

- 9 Rinter ضریب سختی فصل مشترک 

m 25 D  لایهضخامت  

 

 شمع-مشخصات پی گسترده در سیستم رادیه. 2جدول 

 واحد پی  گسترده نماد پارامتر

 - کشسان خطی - مدل رفتاری
 γ 95 kN/m3 وزن مخصوص

 E 930×3 kN/m2 سختی
 - ν 2/3 ضریب پواسون

 t 3/3 m ضخامت رادیه
 W×B 9×9 m ابعاد رادیه
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 شمع-در سیستم رادیه کار رفته همشخصات المان شمع مدفون ب. 2جدول 

 واحد شمع مدفون نماد پارامتر

 - کشسان خطی - مدل رفتاری
 γ 95 kN/m3 وزن مخصوص

 E 930×3 kN/m2 سختی

 - ν 2/3 ضریب پواسون
 d 5/3 m قطر شمع
 l 93 m طول شمع

 - 1 - تعداد شمع ها

 پارامتریک های پژوهش. 1

و است های مرکب رادیه و شمع  رفتار پی بررسیاساس پژوهش حاضر بر مبنای 

عنوان بخش اساسی این پژوهش در  شمع متصل و منفصل به-رفتار پی رادیه بررسیچنین  هم

-های رادیه پارامتری برای تحلیل پی های برسیبا توجه به این مقوله، . نظر گرفته شده است

که . ع داده شده استشم-نمای پلان و روبروی پی رادیه 0در شکل . گیرد شمع انجام می

ها در  شمع متصل و پی سمت چپ که شمع-مطابق آن پی سمت راست مشخصات پی رادیه

های  شمع. استشمع منفصل -اند، مشخصات پی رادیه های توخالی نشان داده شده آن با دایره

ها  های زیر پی در تماس هستند و ارتباط پی و شمع طور مستقیم با شمع متصل به پی به

 .استپیوسته و بدون فاصله  صورت به

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

و منفصل ( سمت راست)شمع متصل -نمای پلان و کنار ابعاد و محل اتصال پی رادیه. 2شکل 
 (متر: واحد( )سمت چپ)
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نوع آرایش برای قرارگیری  1شمع، -نیز برای تحلیل عملکرد پی رادیه پژوهشدر این 

که در رابطه با  هایی بررسیبا توجه به . ها درون خاک، درنظر گرفته شده است شمع

ها نیز یک پارامتر موثر در نشست  ، طول شمعاست هشدهای مرکب انجام  سازی پی بهینه

سازی سیستم  های سابق برای بهینه چیدمان بنابراین. شود سیستم مرکب به حساب آورده می

ها را از  برای این منظور طول شمع. کار برده شده است ها به مرکب بر مبنای تغییر طول شمع

متر در نظر  0های مرکزی کاهش داده و  های در امتداد قطر پی به جز شمع متر برای شمع 93

متر افزایش  3ها به میزان  شمع علاوه سایر های مرکزی به چنین شمع گرفته شده است و هم

تر در مرکز پی بر  های طویل اثر قرارگیری شمع. اند متر افزایش یافته 93طول یافته و به 

ها در این حالت  شمع آرایش . شمع بر این اساس سنجیده شده است-سازی پی رادیه بهینه

تر که  ا طول کمهای ب تر با رنگ قرمز و شمع های با طول بیش که شمع است 93مطابق شکل 

هدف از این ترکیب . اند با رنگ سفید در پلان پی مشخص است ها قرار گرفته در گوشه

گروه -ها در سیستم رادیه یابی به آرایش بهینه طول شمع های مختلف دست ها با طول شمع

 .استشمع 

 
 (متر: واحد)متغیر های  شمع با طول شمع-های آرایش پی رادیه حالت. 6شکل 

از این لحاظ که . ده استشبررسی  پژوهشضخامت پی پارامتر دیگری است که در این 

با افزایش ضخامت پی، افزایش تنش قائم وارد بر خاک را در پی دارد، اهمیت این پارامتر در 

ها با  فرض شمع آرایش پیش سبببدین . دشو  ها نمایان می مقادیر نشست، لنگر و بار شمع
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 9و  0/3، 5/3، 3/3های  عنوان چیدمان اول در تحلیل مورد نظر قرار گرفته است و ضخامت

هدف از این کار بررسی میزان نشست، لنگر و بار . اند متر برای این منظور درنظر گرفته شده

های مختلف رادیه در  ضخامت. استهای متفاوت پی گسترده  سیستم مرکب، در ضخامت

 . نشان داده شده است 99شمع در شکل -سیستم پی

 
 (متر: واحد)های متغیر  شمع با طول شمع-های آرایش پی رادیه حالت. 2شکل 

 سازی مدل. 2

. اند شدهشمع استفاده -ای سیستم رادیه سازی رفتار سازه ها برای مدل انواع خاصی از المان

گرهی مثلثی با شش 9های صفحه،  المان .برای پی گسترده از المان صفحه استفاده شده است

ها  از المان شمع مدفون برای مدل کردن شمع پژوهشدر این . آزادی در هرگره هستند ۀدرج

پلکسیس  ۀوسیل ای هستند که به های مدفون، عناصر سازه المان شمع. استفاده شده است

 .ندشو اند و مانند المان تیر مدل می توسعه یافته

 
 بعدی مدل جزءبندی سه .2شکل 
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بر این . شود ، فرآیند مدل سازی هندسه سیستم کامل می(8شکل )بعدی  با تولید مش سه

د تا شوموردنظر، در فازهای مشخصی تعریف و کامل  ۀاساس باید محاسبات مربوط به هندس

فازهای  5جدول . حصول نتایج انجام شود برایها، فرآیند تحلیل نهایی  با توجه به آن

دهد که به  در پژوهش حاضر را نشان می بررسی شدهشمع  -محاسباتی مربوط به سیستم پی

 .اند ترتیب و با توضیحات آورده شده 
 مرحله به مرحله محاسبات در تحلیل اجزای محدود سیسستم مرکب تجزیۀ. 2جدول 

گسترده وارد بر پیبار  توضیحات فازهای محاسبات ردیف  

9 Initial phase های اولیه اعمال تنش  - 

2 Excavation to depth o 
f 2m below ground level 

برداری تا عمق مورد نظر خاک  - 

3 Installation of piles ها نصب شمع  - 

1 
Application of weight of 

raft as uniform load on 

subsoil 

عنوان  خاک بهنواخت به  اعمال بار یک

 وزن پی
23 

5 Installation of raft 23 نصب پی 

9 Loading of raft 933 بارگذاری پی 

 سنجی  صحت .2
رفتار . افزار، یک آزمون بارگذاری شمع تحلیل شده است  سنجی نتایج نرم منظور صحت به

 .بعدی فونداسیون تحلیل شده است شمع تکی با استفاده از نرم افزار پلکسیس سه

 وسیلۀ بههای در خاک رس پیش تحکیم یافته  یک برنامه پژوهشی گسترده مربوط به گمانه

سازی طراحی پی پل یک بزرگراه در کشور آلمان، انجام گرفته  منظور بهینه سامر و همبچ، به

بر آن وارد  گیری باری که مستقیماً های بارگذاری در نوک شمع برای اندازه سلول. [30] است

طرح چیدمان و جزئیات آزمایش بارگذاری شمع را  91شکل . ده بودندشب شود، نص می

 . دهد نشان می

کار رفته دارای  هشمع ب. تر از سطح زمین قرار دارد متر پایین 5/3تراز آب زیرزمینی حدود 

صورت کامل در رس پیش تحکیم یافته قرار گرفته  که به استمتر  5/1متر و طول  3/9قطر 
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بارگذاری شامل دو جک هیدرولیکی است که در مقابل یک تیر واکنشی سیستم . است

این مهارها . شود داری می مهار نگه 99 ۀوسیل کنند، این تیر واکنشی به کار می( العمل عکس)

متر از  1ی حدود  سطح زمین و در یک فاصله متری زیر 23تا  95صورت قائم در عمق  به

و  شده ی اثر اندرکنش متقابل بین شمع آزمایشساز منظور کوچک هشمع مورد آزمایش، ب

 .[30] سیستم واکنشی، نصب شده بودند

 
 [22] (سمت راست)گیری  ونقاط اندازه( سمت چپ)آزمون بارگذاری شمع . 2شکل 

متر، استفاده شده  23متر و عمق  23×23یک شبکه اجزای محدود با ابعاد طول و عرض 

متر، مدل شده  3/9متر و ضخامت  5/1خاک مدل شده، یک شمع با طول  در مرکز. است

ی رس نرم پیش تحکیم یافته تکی منطبق بر خصوصیات  عنوان یک لایه خاک به. است

متر زیر سطح خاک قرار گرفته  5/3تراز آب زیرزمینی در . ده استشمشخص مصالح، مدل 

 5/3مشترک تا  این المان فصل. استمشترک در امتداد طول شمع مدل شده  المان فصل. است

. پذیری کافی در پیرامون نوک شمع، توسعه یافته است منظور امکان انعطاف همتر زیر شمع، ب

دست آمده در  شمع به -چنین کانتور تغییرشکل پی بعدی و هم بعدی و سه شبکه جزءبندی دو

 .نشان داده شده است 23-3شکل 

قابل مشاهده است، مقادیر نشست  21-3شست شکل ن-چه که از نمودارهای بار مطابق آن

چنین مقادیر  های عددی مختلف نظیر روش اجزای محدود، اجزای مرزی و همتجزیۀبرای 
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 .ده استشگیری شده نشست، مشخص  اندازه
 

 

 بعدی و کانتور تغییرشکل مدل تک شمع بعدی و سه بندی دو جزء. 22شکل 

 
بعدی  افزار پلکسیس سه سنجی نتایج نرم های عددی مختلف و صحتتجزیۀمیان  ۀمقایس. 22شکل 

 فونداسیون

بعدی  افزار پلکسیس سه نشست مطالعه موردی حاضر با استفاده از نرم-منحنی بار

اجزای  تجزیۀدست آمده از  فونداسیون، در این پژوهش نشان داده شده است که نتایج به
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افزار  بنابراین نتایج نرم. ستا ها دست آمده از سایر روش مقادیر به  ۀمحدود حاضر، در محدود

های اصلی پژوهش  توان برای انجام تحلیل د و میشسنجی  حاضر در مثال فوق صحت

 .کرداستفاده 
 نتایج و بحث

 ضخامت پی گسترده. 2

 لکرد آن در برابرضخامت پی گسترده در سیستم مرکب، پارامتر دیگری است که عم

های تجزیۀها در سیستم مرکب برای  نواخت شمع آرایش یک. نشست پی سنجیده شده است

نتایج تحلیل اجزای محدود نشست حداکثر، نشست . این بخش در نظر گرفته شده است

ها در سیستم مرکب با  متوسط، نشست تفاضلی، گشتاور خمشی و توزیع بار شمع

متر، نشان داده است و نمودارهای مربوط به این نتایج  9و  0/3 ،5/3، 3/3های متغیر  ضخامت

، 90های  های مرکب مرسوم در پژوهش، در شکل های پی مذکور و سیستم مطابق ضخامت

 .آمده است 29و  23، 91، 98

یابد که البته این افزایش اندک  با افزایش ضخامت پی مقدار نشست حداکثر آن افزایش می

البته در سیستم متصل و منفصل . نیستهای مختلف قابل توجه  تاست و خیلی در ضخام

 .تری رخ داده است مقدار بیش که به است متر بوده 5/3متر به  3/3ازدیاد ضخامت پی از 

 
 ای شمع با ضخامت پی متغیر بر خاک دانه-نمودار نشست حداکثر سیستم مرکب پی. 21شکل 
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بر تغییرات نشست در نقاط گیری  چشمتوان گفت که افزایش ضخامت اثر  طورکلی می به

لازم به ذکر است که نشست متوسط از میانگین نشست نقاط مرکز، . مختلف پی نداشته است

 .دست آمده است پی به ۀکنار و گوش

 
 ای ضخامت پی متغیر بر خاک دانهشمع با -نمودار نشست متوسط سیستم مرکب پی. 22شکل 

اما عمده کاهش  استبا افزایش ضخامت پی، کاهش نشست غیریکنواخت آن محسوس 

متر رخ داده است و با توجه به این که  5/3متر به  3/3نشست در افزایش ضخامت پی از 

، این کاهش استدر این پژوهش شده متر ضخامت سیستم اولیه و استفاده  3/3ضخامت 

 .استاوان محتمل نشست فر

 
 ای شمع با ضخامت پی متغیر بر خاک دانه-نمودار نشست تفاضلی سیستم مرکب پی. 22شکل 
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گر این مسئله هستند که با افزایش ضخامت پی و با توجه به افزایش وزن  نمودارها بیان

های منفصل بیش از سایر  شمعاین افزایش در سیستم مرکب با . یابد آن مقدار لنگر افزایش می

متر  9کیلونیوتن را ایجاد کرده و در ضخامت  93ها در ضخامت اولیه لنگر حدود  سیستم

 .کیلونیوتن رسیده است 933تر از  رادیه، این مقدار لنگر به بیش

 
 ای خاک دانهشمع با ضخامت پی متغیر بر  -نمودار گشتاور خمشی سیستم مرکب پی. 22شکل 

ها به کل بار وارده بر پی به مقدار اندکی افزایش یافته است که خیلی  مقادیر سهم بار شمع

ها دچار تغییر خاصی  و این فرضیه که تغییر در ضخامت پی سهم بار شمعنیستمحسوس 

 .کند یید میأطور قابل قبولی ت کند را به نمی

 طول شمع. 1

ها در سیستم  چنین توزیع بار شمع گشتاور وارد بر پی همهای زیر مقادیر نشست و  در شکل

های  سازی، شمع که با توجه به مبحث بهینه) "سیستم بهینه"های متغیر  پیشنهادی با شمع

های  شمع با شمع-و سیستم پی.( اند طویل و کوتاه به تناوب در گروه شمع به کار برده شده

نتایج تحلیل . اند دهشمقایسه ( شود نده میخوا "سیستم پایه"که در این مبحث )اندازه  هم

اجزای محدود نشست حداکثر، نشست متوسط، نشست تفاضلی، گشتاور خمشی و توزیع بار 

های پایه و بهینه شده مرکب، نمایش  سیستم ۀها در سیستم مرکب با در نظرگیری مقایس شمع

 .آمده است 25و  21، 23، 22های  داده شده است و نمودارهای مربوط به این نتایج در شکل
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شمع  با ضخامت پی متغیر -ها به بار کل سیستم مرکب پی نمودار درصد سهم بار شمع. 26شکل 

 ای بر خاک دانه

 
( های متغیر با طول شمع)شمع بهینه  -مقایسه نمودار نشست حداکثر سیستم مرکب پی. 22شکل 

 ای بر خاک دانه( نواخت آرایش یک)پایه و سیستم 

های مرکزی  های اول تا سوم در سیستم بهینه که شمع د که در چیدمانشو مشاهده می

تر هستند، نشست حداکثر روند کاهشی داشته است و در چیدمان چهارم نیز مقدار  طویل

 .استنشست در قیاس با سیستم پایه در حدود یک مقدار 

که  استمتر و سیستم پیشنهادی بهینه  93ای از سیستم مرکب پایه با طول شمع  مقایسه

سیستم مرکب )های اول و چهارم به نسبت سیستم پایه  دهد سیستم بهینه در چیدمان نشان می

های دوم  دهد اما در چیدمان نواخت رادیه را کاهش می نشست غیریک( نواخت با آرایش یک
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نواخت  های پی شمعی قرار نگرفته است نشست غیریک که در گوشه نو سوم با توجه به ای

ترین نشست در سیستم بهینه در چیدمان  کم. استتر از نشست سیستم پایه  سیستم بهینه بیش

( ها آرایش لوزی شکل شمع)ترین این مقدار در سیستم پایه در چیدمان سوم  چهارم و کم

 .است

 
( های متغیر با طول شمع)شمع بهینه  -نمودار نشست تفاضلی سیستم مرکب پی ۀمقایس. 22شکل 

 ای بر خاک دانه( نواخت آرایش یک)و سیستم پایه 

توان فهمید، مشخص است که اعمال تغییرات در طول شمع پی در  که از شکل می چنان

ها شده است که  دمانقالب سیستم بهینه منجر به کاهش مقدار لنگر اعمالی بر پی در تمام چی

های متمرکز در وسط پی، به میزان  البته این مقدار کاهش در سیستم با چیدمان سوم با شمع

تر در مرکز پی و کاهش طول  های طویل در مجموع قرارگیری شمع. اندکی بوده است

 .اند سزایی در کاهش لنگر وارد بر پی داشته های پیرامون، تاثیر به شمع

های اول، دوم و سوم، سیستم بهینه اثر  های مرکب با چیدمان تممطابق شکل در سیس

ها، اثر  ترتیب نتایج این چیدمان اند اگرچه به ها داشته سودمندی بر افزایش سهم باربری شمع

اما در سیستم مرکب بهینه با چیدمان چهارم . تر شده است رنگ ها کم مفید سیستم بهینه در آن

تری بوده  در قیاس با همین مقدار در سیستم پایه، مقدار کم ها به بار کل سهم باربری شمع

ها و نبود چیدمان  د که موقعیت قرارگیری پراکنده شمعشو  است و این استدلال مطرح می

 .ها دلیلی برای این مسئله است منسجم و متمرکز به مانند دیگر چیدمان

0 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 

4 

1 2 3 4 

ی 
ضل

تفا
ت 

شس
ن

(
m

m
) 

 حالت چیدمان

 سیستم پایه

 سیستم بهینه

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
13

.2
.2

61
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

98
.1

3.
2.

3.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            21 / 28

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.13.2.261
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1398.13.2.3.6
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2697-fa.html


 9318 تابستان 2دهم، شمارۀ سیزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                    121

 
( های متغیر با طول شمع)شمع بهینه  -نمودار گشتاور خمشی سیستم مرکب پی ۀمقایس. 22شکل 

 ای برخاک دانه( نواخت آرایش یک)و سیستم پایه 

 
با طول )شمع بهینه  -ها به کل بار سیستم مرکب پی نمودار سهم بار شمع ۀمقایس. 12شکل 

 ای بر خاک دانه( اختنو آرایش یک)و سیستم پایه ( های متغیر شمع

 
 گیری نتیجه

ها سبب عملکرد  نواخت و قطری شمع های یک در سیستم رادیه مرکب ترکیبی آرایش -

نشست تفاضلی پی با آرایش . مثبت سیستم در کاهش نشست حداکثر پی شده است

طور لنگر خمشی وارد بر پی در  همین. ترین مقدار بوده است ها، کم متمرکز شمع

ها در  درصد سهم باربری شمع. ها بوده است تر از سایر آرایش کمآرایش لوزی، 
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ها با  های پایه و لوزی شمع صورت بوده است که آرایش های گوناگون بدین آرایش

 .اند ترین مشارکت در باربری سیستم مرکب را داشته درصد، بیش 53مقداری بیش از 

طور  های متصل به رادیه و منفصل از آن به ترکیبی با استفاده از شمع شمع-پی سیستم -

زمان در زیر پی باعث عملکرد بسیار مناسب سیستم مرکب در کاهش نشست  هم

نواخت پی، کاهش مقدار لنگر خمشی اعمالی  های غیریک حداکثر پی، کاهش نشست

ده شسیستم مرکب،  ها به کل بار وارد بر بر پی، و افزایش درصد سهم باربری شمع

 . است

تر در  های کوتاه های طویل در مرکز و شمع د که استفاده از شمعشچنین مشخص  هم -

نواخت پی شده و  های غیریک پیرامون پی سبب کاهش نشست حداکثر و نشست

ها سبب  و در کنار این. گیر لنگر وارد بر پی را به موجب شده است کاهش چشم

 .ده استشسیستم مرکب ها در  افزایش باربری شمع

افزایش ضخامت پی باعث ازدیاد نشست حداکثر پی، نشست متوسط پی، لنگر خمشی  -

های  و اثرات مثبت افزایش ضخامت پی، کاهش نشست. وارد بر پی شده است

دلیل  که این نتیجه به. ندهسها در باربری  نواخت پی و افزایش مشارکت شمع غیریک

 .ن مورد انتظار بوده استافزایش جرم رادیه و صلبیت آ
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