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Differential settlement in pile foundations can adversely affect pile heads, 

foundations, and the structures resting on them. This article investigates the 

influence of various parameters such as pile length, diameter, spacing, and cap 

thickness on the differential settlement of wide pile foundations through finite 

element analysis. For this purpose, a raft foundation was modeled with varying 

numbers of piles and subjected to a distributed load using Abaqus software. The 

results showed that using a single pile at the center of the cap reduces settlement 

by 36%, and increasing the number of piles to 16 can reduce the foundation 

settlement by 68% compared to the raft foundation without piles. Furthermore, 

results showed that increasing the pile diameter from 60 to 100 centimeters has 

little impact on the amount of settlement, but it reduces the stresses developed in 

the body of the pile. Additionally, increasing pile length from 12 to 18 meters 

reduced immediate settlement at the center of the foundation by 33%. However, 

constant settlement at the edges caused a slight increase in differential settlement. 

Finally, it was observed that increasing the thickness of the cap is an effective 

solution for reducing differential settlement in pile foundations. With the increase 

in cap thickness, the load distribution becomes more uniform across the piles, 

leading to a reduction in differential settlement and an overall improvement in 

foundation performance. Investigations showed that the amount of uneven 

settlement in the foundation has a direct relationship with the ratio of the free 

distance between the last row of piles and the edge of the cap to the thickness of 

the cap, such that for samples with a ratio of less than 2.5, the uneven settlement 

is almost negligible. These findings can also result in a more efficient parameter 

selection process, and prevention of uneven differential settlement. 
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 چکیده 
آنها داشته باشد.    یمستقر بر رو  یها و سازه  هایها، پسر شمع  ی بر رو  یاثرات مخرب  تواندیم  یشمع  یها یدر پ  ینامساو  ی هابروز نشست

بررس  حاضر  مقالهدر همین راستا،   نظیرپارامترها  تاثیر  یبه  مختلف  و فاصله شمع  ی  و همچنطول، قطر  بر رو  نیها    ی ضخامت کلاهک 
گسترده )کلاهک( بدون شمع و سپس با   یمنظور، ابتدا پ  نی. بدپردازد ی صورت المان محدود مبه  یگسترده شمع  یهایپ  ینشست نامساو

نشان داد که استفاده از تک شمع در مرکز    ج ی. نتادیگرد  لیو تحل  یسازافزار آباکوس مدلگسترده در نرم  تعداد مختلف شمع تحت بار
م به  باعث کاهش نشست  افزا  %36  زانی کلاهک  به  تعداد شمع   شی و  م  16ها  پن  تواندیعدد  تا    یشست  حالت کلاهک    %68را  به  نسبت 

دهد. بررس  در  بدون شمع کاهش  افزاقطر شمع  تاثیر  یادامه،  داد که  از    شیها نشان  م  یچندان  تاثیر  متریسانت  100به    60قطر    زان یبر 
تنش اما  ندارد،  مشکل  یهانشست  را کاهش  بدنه شمع  در  بررس  ن،ی . همچندهدیگرفته  افزا  یدر  شمع،  از    شیطول  متر    18به    12آن 

اندک    شی باعث افزا  یپ  ی هانشست در لبه  زان یکه ثابت ماندن م  ست ا  ی در حال  نی ا.  دیگرد  یمرکز پ  یاهش در نشست آنک  % 33موجب  
تفاضل افزا  تا،ینها  شد.  ینشست  که  شد  کلاهک    شیملاحظه  برا  کیضخامت  مؤثر  تفاضل  یراهکار  نشست  پ  یکاهش   ی شمع  یهایدر 

افزا باشدیم با  توز   شی.  کلاهک،  به  عیضخامت  رو  یتر کنواختیطور  بار  مشمع  یبر  صورت  ا  رد یگیها  به کاهش نشست    نیو  منجر  امر 
  نی آخر نی با نسبت فاصله آزاد ب میرابطه مستق یپ  ینشست نامساو  زانینشان داد که م هابررسی. شودیم یپ  یو بهبود عملکرد کل یتفاضل

به  فیرد دارد،  کلاهک  ضخامت  به  کلاهک  لبه  و  از    ی هانمونه  یبرا   کهیطور شمع  کمتر  نسبت  نامساو5/2با  نشست    ز یناچ  ابیتقر  ی، 
های طراحی برای مقابله  نتایج این تحقیق مهندسین طراح را در درک رفتار اندرکنش پی، شمع و خاک و انتخاب صحیح پارامتر   .باشدیم

 . های نامساوی کمک خواهد کردبا نشست

 .آباکوس افزارنرم پی گسترده شمعی، گروه شمع، نشست نامساوی، تحلیل المان محدود،   :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

  بار   تا  ،روندمی  بکار  هاسازهدر زیر    دار بیش  کمی  یا  قائم  صورتبه  که  هستند  لاغری  نسبتا  ستونی  عناصر  عمیق  های پی  یا  هاشمع

  جنس،   مقطع،  سطح  خاک،  در  شمع  قرارگیری   عمق  یا  طول.  کنند  منتقل  ترپایین  اعماق  در  خاک  ترمناسب   هایلایه  به  را  فوقانی  هایسازه

-می  تعیین  پروژه   نیازهای  به  توجه  با  که  باشندمی  ایسازهاجزای  در طراحی این    اصلی  رهایمتغی  از   هاشمع  عملکرد  چگونگی  و  اجرا  روش

  شود می  توصیه  زمانی  عمیق   پی  سیستماستفاده از  .  باشند  بوده  دو  این   از   ترکیبی  یا  اصطکاکی  اتکایی،  توانندمی  ها، شمعیطورکلبه  .گردند

 : باشد برقرار  زیر شرایط از یکی حداقل که

  از   اگر  حتی  ،گریدعبارتبه.  شوند  یافت  ترنیی پا  اعماق  در  خاک  ترمقاوم  یهاهیلا   و  بوده  کافی  مقاومت  فاقد  خاک  سطحی  لایه -

 . نگردد تامین سطحی ی هاهیلا توسط لازم باربری ظرفیت  شود، استفاده گسترده یهایپ

 .باشد حساس بسیار متقارنغیر نشست  به سازه یا باشند  ریزشی فرو  و زاتورم ،رینشست پذ سطحی هایلایه یا لایه -

 . نباشد  ریپذامکان سطحی پی توسط نیروها این تحمل بطوریکه شوند منتقل خاک به سازه از باید بزرگی متمرکز بارهای -

بارها و کنترل  هرکدامدر صورت وجود   ها  شمع  توان ازسازه می  غیریکنواخت  و  یکنواخت  هاینشست  از دلایل فوق، برای انتقال 

  نشست   و  شمع  نوک  در  خاک  الاستیک  نشست  شمع،  تنه  الاستیک  شکل  تغییر  علت  به  نشست  شامل  هاشمع  نشست .نمود  استفاده

این نشست نیز    هرچند  . رسانندنمی  فوقانی  سازه  به  جدی  های آسیب  یکنواخت   های نشست  معمولا .باشدمی  شمع  اطراف  در  خاک  الاستیک

  غیریکنواخت   یا نسبی هاینشست اما.  گرددمی محدود ایسازه سیستم و پی نوع خاک، نوع به  بسته ساختمانی ملی مقررات هفتم  مبحث در

حالت، چرخش.  باشند  داشته  فوقانی  سازه  روی  بر  جدی  هایآسیب  توانندمی این  مقدار    در  و    ایسازه  ترک  ایجاد  رادیان حد  0.0033به 

 خرابی  مهم  عوامل  از  یکیغیریکنواخت    نشست  جهیدرنت .کندمی  بیان  را  سازه  اسکلت  در  خرابیایجاد    حد  رادیان  0.0067  مقدار  به  چرخش

 . گیرد قرار  مدنظر باید طراحیروند   در حتما و بوده سازهرو شدن ستفادهابلا و

  به  ای مقاله در  [ 1]  1راندولف و  هوریکوشی، ازجملهاست.  شده انجامها های شمعی و گروه شمعتحقیقات متعددی بر روی رفتار پی

پراکوسوپرداخته  دارشمع  هایپی  بهینه  طراحی  بررسی مشابهی،  تحقیق  در    های پی  طراحی  بررسی  به  یامقاله  در   [2]  2کولهاوی   و  اند. 

  برای   روش  دو.  است  شمع  و  پی  سیستم  نامتقارن  جابجایی  کاهش  و  کنترل  ها،پی  به  هاشمع  کردن  اضافه  از  هدف  که  اندپرداخته  دارشمع

  کاهش   روی  بر  دومی  و  جابجایی  میانگین  کاهش  روی  بر  اولی  که  اندافتهیتوسعه  هاجابجایی  کاهش  منظوربه  هاشمع  یبهینه  طراحی

  تحت   دار رس  سیلت در    شده   کوبیده   های شمع  گروه   رفتار بررسی    به   ی امقاله  در   [ 3]   3لهانه  و  کابه مک  دارد.   تمرکز   نامتقارن   جابجایی

تحقیق    آمدهدستبهنتایج    .اند پرداخته  یبارمحور این  دادهاز    تاثیر   تحت  شدتبه  یبارگذار   حین  در  هاشمع  گروه  عملکرد  که  است  نشان 

ادامه،    . است  بوده  شمع   کنو   بر  وارد   قائم  نیروی  و  بدنه   بر   وارد  برشی   نیروی  بین  اندرکنش بررسی    [4]  4شیل   و  کابهمکدر  ضرایب  به 

غیر گروهاندرکنش  نتایج    صورتبهها  شمع  خطی  با  آن  مقایسه  و  محدود  پرداختند.    آمدهدستبهالمان  پیوسته  محیط  مکانیک    و   ژاناز 

دراپرداخته  آباکوس   افزارنرم  از  استفاده  با  شمعی  پی  قائم  باربری  ظرفیت  یسازمدل  به  یامقاله  در  [5]  5ن اهمکار   برخی   مقاله  این  ند که 

می  . است  قرارگرفته   یموردبررس  جزئیات  با  عددی  تحلیل  هایجنبه تحقیقات  دیگر  مطالعاتاز  به  روی [  6]  6هانا   و   سینها  توان    رفتار   بر 

  نخواهد   نتایج  روی بر   چندانی تاثیر  هاشمع هندسه که  داد از این تحقیق نشان  آمده دستبه  نتایج  اشاره نمود. شمعی گسترده   هایعددی پی

بر روی پیدر مطالعه  [ 7]   7سینگ  مالی و  یابد.می  افزایش   نشست  ها، شمع  فاصله  افزایش  با  که  گردید   داشت و همچنین مشاهده های  ای 

با افزایش فاصله شمع  فراساحلسکوهای شناور   نتیجه رسیدند که  ها در پی عمدتا یکنواخت  برابر قطر شمع، نشست   6تا    5ها بین  به این 

با  [  8راد و همکاران ] حجازی  یابد.خواهد بود. این محققین همچنین ملاحظه کردند که با کاهش صلبیت کلاهک نشست نسبی افزایش می
 

1 Horikoshi and Randolph 
2 Prakoso and Kulhawy 
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بررسی نموده و سختی و ظرفیت  میدانی و آزمایشگاهی    صورتبهپیچشی را    یهاشمع  های بارگذاری کششی و فشاری رفتارانجام آزمایش

  ج ی و نتانموده    یبررس  یشگاهی آزما  صورتبهی را  شمع  هیراد  یپ  یباربر   تیظرف [  9خانی و بلوری بزاز ] ملک  اند.را مناسب گزارش کرده  هاآن

مدل مزبور با استفاده از    ،تحلیلی  و  بین نتایج آزمایشگاهی  مناسبانطباق  برای  . در ادامه  اندکرده  سهیمقا  شدهاصلاح  کیپربولیمدل هارا با  

  در  شمع دارای گسترده هایپی به بررسی رفتار  آزمایشگاهی طی مطالعه [10] پاشا و شرفخواه شوش  است. شدهحی تصحهای محاسباتی روش

که  قائم پرداختند. این محققین با مقایسه ظرفیت پی گسترده تنها با نتایج پی گسترده دارای شمع دریافتند    بارگذاری  تحت  ایخاک ماسه

نوع    تاثیربا توجه به    باشد.تنه میگسترده    یاز پ  شتری ب  مراتببهشمع    دارایگسترده    یها یپ  یینها  یباربر   تی تعداد شمع برابر، ظرف  یبه ازا

حاصل   یتحت اثر حرکت نسبرا   قیعم  یپسه نوع بر   یمتک یقاب خمش ی فولاد رفتار سازه[  11پی بر رفتار روسازه، نورعلیزاده و همکاران ] 

نرما باشد.  ل بررسی نموده و ملاحظه کردند که نشست کلی و تفاضلی سازه متکی بر گروه شمع کمتر از پی گسترده میاز شکست گسل 

  ها شمعاند که هر چه فاصله کل به این نتیجه رسیده  بار از  کلاهک   باربری  آوردن سهم به دستای برای  در مقاله [12] و همکاران  نیا اسدی

  بر   وارد  کل  بار  از  کلاهک  باربری  سهم  هاین مطالع  بر اساس.  سهم باربری کلاهک بیشتر خواهد شد  ،همچنین قطر شمع کمتر شودو  بیشتر  

و کلاهک در   یشمع ی هایپ  نی تعامل ب یبه بررس طی یک تحقیق المان محدود  [13]  8و همکاران  لا یسوسدرصد است.  42  تا 15   بین پی،

  ق یاند. در تحققرار داده  لیرا مورد تحل ستم یس ن ی شکل ا ریی انتقال بار و تغ زم یپرداخته و مکان  ی رس ی هاکلاهک در خاک-شمع ی هاستمیس

بار[  14]  9و همکاران  یبهارت  ،یمشابه بارگذار  یبر رو   های شمعیپینشست  -رفتار  را تحت  نتاکرده  یبررس  یعمود  یشن  تحقیق    جیاند. 

و    لیجم  است.   یطراح  ی اقتصاد  یهاو جنبه  یمنیبا توجه به ا   های شمعیپیمناسب    یهایکربند یانتخاب پ   ینمودار راهنما برا  کیشامل  

تحت    های شمعیپیها بر نشست  حفره  ر یتأث  ی به بررس  Plaxis 3Dافزار المان محدود  نرم  ی عددی با استفاده ازقیتحق   طی   [15]همکاران  

باعث افزا  شیها و افزا حفره به لبه شمع  یکیکه نزد  دادندو نشان    خشک پرداخته  یشن  ی هازلزله در خاک  یبارها نشست    شیقطر حفره 

سخت   یرس  یها خاک یبزرگ بر رو  یشمع یها یرفتار پ یبه بررس  یادر مطالعه [ 16] 10نگ ی مداک و س. شودیها در اثر زلزله مگروه شمع

  ی ادر مطالعه [17]اند. فتاح و همکاران  قرار داده  لیرا مورد تحل یها و شدت بارگذار فاصله شمع وتعداد  رینظ   ییپارامترها ر یاند و تأثپرداخته

بررس پ  یبه  و عملکرد  در خاکUCPR)  رمتصلی غ  یشمع  یهایرفتار  بارگذار   یرس  یها(  از  اند. آنپرداخته  یعمود  یتحت  استفاده  با  ها 

کرده    لیتحل  هکنشست و نسبت تنش کلا  یها و ضخامت بالشتک را بر رو طول شمع  رینظ   ییپارامترها   ریتأث  ،یبعدروش المان محدود سه 

  گرفته انجاماز دیگر تحقیقات  به کاهش نشست و بهبود نسبت تنش کلاهک کمک کند.   تواندیضخامت بالشتک م  شیاند که افزا و نشان داده

-و مطالعات محمد   در ماسه مرطوب  چ ی شمع مارپ  ییجابجا -رفتار بار[ بر روی  18به مطالعات جسیم و همکاران ]   توانیمهای اخیر  در سال

 ی اشاره نمود. اماسه یروانیگروه شمع مجاور ش[ بر روی 19علی نژاد و همکاران ] 

در سال مطالعات،  مرور  بخش  در  ارائه شده  توضیحات  بر روی  مطابق  متعددی  تحقیقات  اخیر  پهای  ی صورت  شمع  یهایرفتار 

گرفته است که هر کدام از آنها تاثیر برخی از پارامترهای موثر را بررسی نموده و عمدتا بر روی کنترل نشست کلی مجموعه و تعیین سهم  

اثرات  ایجاد  باعث    تواندیمهای گسترده متکی بر شمع  های نامساوی در پینشستبروز    ازآنجاکهاند.  ها و کلاهک متمرکز بودهباربری شمع

رو بر  فوقانی شود  یمخرب  سازه  انواع پی  ،رفتار  روی  بر  بیشتر  تحقیقات  انجام  برای شناخت  لذا  متفاوت  و شرایط  با هندسه  های شمعی 

جامع، المان محدود  با انجام یک بررسی  شده است تا    یمقاله سع  نی اهمین راستا، در  در  میزان تاثیر پارامترهای مختلف ضروری می باشد.  

بر رو  نهمچنی  و  هاشمع  فاصله  و  قطر  مختلف نظیر طول،  هایپارامتر  تاثیر نامساو  ی ضخامت کلاهک   ی گسترده شمع  هاییپ  ینشست 

شود.  افزار آباکوس شرح داده میدر نرم  هاآنسازی  و نحوه مدل  یموردبررس  یهانمونهابتدا هندسه  منظور،    ن یا   یبرا  .ردی قرار گ  موردمطالعه

 بندی و مقایسه خواهد شد. کلی جمع صورت بهنتایج    تی درنهاو  شدهارائهجداگانه  صورتبههر پارامتر   تاثیردر ادامه نتایج مربوط به بررسی 

 
8 Susila et al. 
9 Bhartiya et al. 
10 Modak and Singh 
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 المان محدود  یسازمدل -2

  را   پیشرفته  تا  ساده  یهالیتحل  از  و  باشدی م  محدود  المان  روش  به  یساز هیشب  یافزارهانرم  قدرتمندترین  از  یکی  آباکوس،  افزارنرم

ازمی  انجام  شایانی  نحو  به   با   یهامدل  سریع  ایجاد  امکان  مشابه،  یافزارهانرم  سایر  به  نسبت  آباکوس،  افزارنرم  هایقابلیت  ترینمهم  دهد. 

  آباکوس   افزارنرم  از  پژوهش   این   باشد. درمی  پیشرفته  رفتاری  هایمدل  بودن  دارا   و  حل صریح و ضمنی  هایرویه  داشتن   پیچیده،  هندسه

 . است  شده استفاده یموردبررس مسئله تحلیل و یسازمدل برای 

 ها هندسه نمونه -3

  ی ر ی پذانعطاف  باید   مورداستفاده  هندسه  لذا   ،باشدمی  پارامتریک  صورتبه  پژوهش  این   در  گرفته   صورت   مطالعات  اینکه  به  توجه  با

و )ب(    1  شکل.  باشد  داشته  را(  هاشمع  فاصله  و  قطر  تعداد،  نظیر)   مختلف  پارامترهای  تاثیر  گرفتن  نظر  در  برای  مناسبی   از   نمایی)الف( 

 مستطیلی   چینش  با  شمع  گروه  یک  بر   مشتمل  مدل  این   .دهدمی  نمایش  مربوطه  پارامترهای  برحسب  را   آن  کلاهک  و  شمع   گروه  هندسه

  طول   ،pileD  پارامتر  باها  شمع  قطر .  شودمی  داده  نشان  yN  با  y  راستای  درها  شمع  تعداد  و  xN  پارامتر  با  x  راستای  درها  شمع   تعداد.  باشدیم

 . استشده مشخص pilet پارامتر  با شمع کلاهک ضخامت و pileL پارامتر با شمع
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 خاک  محیط ؛ پ( هندسهگروه شمع و کلاهک آن یبالا یب( نما گروه شمع و کلاهک آن؛ یبعدسه ینما؛ الف( ی موردبررس: هندسه مدل 1 شکل

  فاصله   همچنین. است شدهفیتعر  yS با  y راستای در ها شمع مرکز  به  مرکز فاصله و xS با  x راستای در ها شمع مرکز  به  مرکز فاصله

  تعیین   yE  با  y  راستای  در   شمع  کلاهک  لبه  تا  انتهایی  شمع  وسط  از   فاصله  و  xE  با   x  راستای   در  شمع   کلاهک  لبه  تا  انتهایی  شمع  وسط  از

 : گرددیم تعیین زیر روابط  ازها شمع کلاهک  عرض و طول  جهی درنت .شودمی

= هاطول کلاهک شمع (1) 𝑁𝑥 × 𝑆𝑥 + 2 × 𝐸𝑥  

ها عرض کلاهک شمع (2) = 𝑁𝑦 × 𝑆𝑦 + 2 × 𝐸𝑦 

  خاک   ارتفاع  همچنین.  است  شده  یسازمدل  soilHو    x soilL    ،y soilL  با  برابر  ارتفاعی  و  عرض  طول،  با  مکعبی  صورت به  خاک  محیط

  )پ( 1 شکل . است شدهگرفته نظر  در  زمین   سطح از waterH ارتفاع  در  آب   سطح تراز. است شده تقسیم  soilH,2 و  soilH,1 ضخامت با  لایه  دو به
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  شمع   هایچاهک  محل.  دهدمی  نمایش  مربوطه  پارامترهای  همراه   به  است   شده   ی سازمدل  آباکوس   افزار نرم  در   که  را  خاک  محیط   از   نمایی

 و  قرارگرفته   همیرو  بر   بتوانند مدل دو این  تا باشد  داشته شمع مجموعه  هندسه با  دقیق انطباق  باید  خاک محیط  روی  بر   شدهگرفته نظر  در

 . بدهند  را اصلی مدل تشکیل

تحلیل  و  پژوهش  این  در  مختلف  پارامترهای  بررسی  منظوربه نتایج  مدل   آباکوس،  افزارنرم  در  شدهانجامهای  مقایسه  یک  ابتدا 

انتخاب شده    یعلم  اتیو ادب  نی شیدر مطالعات پ  محدوده های معمول مورد استفادهمدل بر اساس  این  ابعاد    .است  شدهگرفته  نظر  در  مرجع

یا دو لایه خاک فرض شده است ]   متر  175تا    20  بین  یصورت مکعبی با ابعادبه در مطالعات پیشین محیط خاک    است. [.  17-13با یک 

های مورد  طول شمع[.  17-13معمول می باشد ]متر    0/3تا    5/0و ضخامت بین  متر    38تا    12بین  ابعادی    با  کلاهکاستفاده از  همچنین  

 ابعاد  ،در همین راستا. [17-13] بوده است متر متغیر   5/1تا   5/0متر و قطر آنها در محدوده   20تا   8بررسی در مطالعات پیشین در محدوده 

  کم   خاک  اول  لایه   خاک .  است  شدهگرفته  نظر  در لایه  دو  صورت به  ستون خاک   و  متر  30× 30× 30  برابر با در تحقیق حاضر  خاک    محیط

  از   تر پایین  متر  10  آب  تراز  خط   همچنین.  است   شده  فرض  متر   25  عمقبه    بالاتر  مقاومت  خاک با  دوم  لایه  خاک  و  متر  5  عمقبا    مقاومت

  اولیه   طول  متر،  1  با  برابر  آن  ضخامت  و  متر  15× 15  کلاهک  ابعاد.  است  شدهگرفته  نظر  درو خاک فاقد جریان آب زیرزمینی    زمین  سطح

  شده ارائه  1در تحقیق حاضر در جدول    یموردبررسهای  مشخصات مدل.  است   شده  فرض   متر   0/ 6  با  برابر   آن  قطر  و  متر  12  با  برابر  شمع

 است. 

 
 حاضر قیدر تحق یموردبررس هایمشخصات مدل :1جدول

 طول شمع  قطر شمع  تعداد شمع  ضخامت کلاهک  ی موردبررسپارامتر  شماره نمونه 

1 

 تعداد شمع 

 متر 12 متر  6/0 - متر 1

 متر 12 متر  6/0 تک شمع متر 1 2

 متر 12 متر  6/0 تایی  4 متر 1 3

 متر 12 متر  6/0 تایی  9 متر 1 4

 متر 12 متر  6/0 تایی  16 متر 1 5

6 
 قطر شمع 

 متر 12 متر  8/0 تایی  9 متر 1

 متر 12 متر 1 تایی  9 متر 1 7

8 
 طول شمع 

 متر 15 متر  6/0 تایی  9 متر 1

 متر 18 متر  6/0 تایی  9 متر 1 9

10 

 ضخامت کلاهک 

 متر 12 متر  6/0 تایی  9 متر 25/1

 متر 12 متر  6/0 تایی  9 متر 50/1 11

 متر 12 متر  6/0 تایی  9 متر  0/2 12

 مشخصات مصالح  -4

.  است   شدهیساز هیشب  گیگاپاسکال  20  با   برابر   الاستیسیته   مدول  با  الاستیک   مدل  از  استفاده  با  شمع   مصالح  حاضر   تحقیق   در

  پایین   لایه  خاک  و  2kg/cm  1باربری    ظرفیت  با  مقاومت  کم  خاک  بالا  لایه  خاک  که  است  شدهگرفته  نظر  در  دولایه  صورتبه  خاک  محیط

  رفتاری   مدل  از  الاستیک،  یمحدوده  در   خاک   رفتار  ی سازمدل  برای .  فرض شده است  2kg/cm  10باربری    ظرفیت   با  بالاتر  مقاومت   با  خاک

  شده اصلاح  پراگر-دراکر   رفتاری  مدل  از   غیرخطی،  یمحدوده  در  رفتار  یسازمدل  یبرا   همچنین.  است  شده  استفاده  متخلخل  الاستیک

دراکر  .است  شده  استفاده به طور گسترده-مدل  برنامه  یا پراگر  برا   لیتحل  یهادر  محدود  مختلف کارها  یاجزاء  استفاده    یمهندس  یانواع 

  ی تنش، اتساع و اثر تنش اصل ریتنش، مس خچهیدر نظر گرفتن اثر تار ت یرفتار خاک مناسب است، چرا که قابل یشده است. مدل کلاهک برا 

  تواند یاست که م ی تردهیچی پ میسطوح تسل یدارا و  کند یساز هیشب یمواد را به خوب یرخطیقادر است رفتار غ این مدل   متوسط را داراست.

شرا در  را  مواد  بارگذار  طیرفتار  توص  یمختلف  ا  کند.  فی بهتر  بر  دل  نیا  میتسل  هیرو  ن،ی علاوه  به  بودن    یوستگیپ  لیمدل  دارا  عدم  و 

  . شده و حصول همگرایی را تسهیل نماید  ی سازادهیپ  ی عدد  ی هالیدر تحل  یبه راحت  تواند یاست و م  دارتریپا  یاضیاز نظر ر  ز، یت  ی هاگوشه
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تسل خ  میسطح  دراکر  یر یممدل  است:  -اصلاح شده  مخروط  1پراگر شامل سه بخش  ب(  2پراگر،  -دراکر  یبرش  یختگیگس (    ی ضیکلاهک 

زاو با  که  م  هیشکل  قطع  را  متوسط  موثر  تنش  محور  و  یقائمه  ملا  هیناح  کی(  3کند  گس  ن ی ب  میانتقال    . کلاهک   و  یبرش  یختگیسطح 

تحل  مورداستفادهخاک  رفتاری  مشخصات   داده  است.  شدهارائه  2در جدول    اهلیدر  اینکه  به  توجه  با  است  ذکر  به  های گزارش شده  لازم 

بوده است، لذا    کولمب-موهرمبتنی بر مدل    سنجی عددیبرای مدل آزمایشگاهی مورد استفاده در صحت  [20] همکاران    و  توسط آلسانابانی

استفاده شده است.   پراگر-مدل دراکر  [ برای تعیین رویه تسلیم 22در مرجع ] از روابط ارائه شده  11اری بین دو مدل رفتاری برای حفظ سازگ

[( بوده  20همکاران ]   و  )مطابق با گزارش آلسانابانی  40⸰ برابر با  ها  در تحلیلزاویه اصطکاک داخلی برای خاک مورد استفاده    مطابق جدول،

 محاسبه شده است.  50β=⸰برابر با   پراگر-مخروط دراکر بی ش [،22مرجع ]  DP4مدل در روابط آن   جایگذاریاست که با 
 

 هادر تحلیل مورداستفادهمشخصات خاک  : 2 جدول

 لایه پایین  لایه بالا واحد  نماد نام پارامتر 

 satγ 3N⁄m 18500 18000 چگالی خاک اشباع 

 K m/s 10-6 10-6 تراوایی 

 e - 5/1 0/1 نسبت تخلخل

 fγ 3N⁄m 10000 10000 چگالی آب 

 Κ - 02/0 02/0 مدول بالک لگاریتمی 

 ν  35/0 45/0 ضریب پواسون

𝑃𝑡 حد کشش
𝑒𝑙 2N/m 0/0 0/0 

 d' 2N/m 0/100 0/100 چسبندگی 

 ϕ º 40 40 زاویه اصطکاک 

 β' º 50 50 پراگر  -شیب مخروط دراکر

 R - 4/0 4/0 پارامترهای رویه تسلیم 

 ℰ𝑣𝑜𝑙   (0)
𝑝𝑙

 - 0/0 0/0 

 𝛼 - 1/0 1/0 

 Κ - 778 /0 0/1 

 ε=0σ سطح تسلیم یشوندگسخت
2N/m 510 610 

 ε=0.01σ 
2N/m 510×2 610×2 

 هابندی نمونهمش -5

  8  مکعبی  یهاالمان  از  حاضر  تحقیق  در  .است   استفادهقابل  افزار آباکوسنرم  در  هاالمان  از  وسیعی  طیف  مختلف،  مسائل  برای انواع

  با   خاک  محیط  یساز مدل.  است  شده  استفاده  کلاهک   و  شمع  مجموعه  یساز هیشب  برای  (C3D8R)  افتهیکاهش  گیریگرالانت  با  گرهی

 
 [ 21]  کولمب-پراگر و انطباق آن با مدل موهر-راهنمای آباکوس در خصوص مدل رفتاری دراکر  1-3-23.ک. بند ر 11
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این نوع المان علاوه    .است   گرفتهانجام  (C3D8P)  متخلخل  مصالح  در  تنش  تحلیل  برای  افتهیگسترش  گرهی  8  مکعبی  یها المان  از  استفاده

در نظر گرفتن نیروی تراوش ناشی از  بر درجات آزادی جابجایی، دارای درجات آزادی از نوع فشار آب حفره بوده و استفاده از آن برای  ای 

را به شدت بالا    لیزمان تحل ،یگره 4 یهرم یها لازم به ذکر است که استفاده از المانباشد. ای در خاک ضروری میتغییرات فشار آب حفره

ای  بندی، از تحلیل حساسیت مش بر روی نمونهبرای انتخاب ابعاد مش  . شودیم لیدر روند تحل ییاز جنس واگرا یبرده و باعث بروز مشکلات

در نمودارهای شکل   تحلیل  این  نتایج  است.  استفاده شده  تقسیمات مش    2تک شمعی  افزایش  با  این نمودارها،  مطابق  است.  ارائه شده 

می افزایش  تحلیل  دقت  و  تغییرات نشست پی کاسته شده  درصد  از  اندازه مش(  درحالی)کاهش  این  برای  است که    یابد.  نیاز  مورد  زمان 

یابد. برای حفظ دقت مناسب و در عین حال دستیابی به زمان منطقی برای تحلیل، تعداد تقسیمات  تحلیل به صورت تصاعدی افزایش می

نمونهدر مش با  بندی    با   و  کاهش  شمع  هایچاهک  و  هاشمع  به  شدن  نزدیک  با  مورداستفاده  هایمش  ابعادانتخاب شده است.    15ها برابر 

 .دهدمی نمایش را  شمع مجموعه و خاک  محیط برای مورداستفاده  بندی مش ای از نمونه 2 شکل. یابد می افزایش نواحی این از شدن دور

 

؛ پ( درصد تغییرات در نشست پی بر حسب اندازه  شمع مجموعه ب( ؛خاک محیط مدل عددی؛ الف( بندی : مش2 شکل

 مش؛ ت( زمان تحلیل بر حسب اندازه مش 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 171 تا 148، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  157

 

 اولیه و شرایط مرزیشرایط  ،قیدها -6

ها، بایستی مجموعه شمع بر روی خاک مربوطه قرار گیرد. در این مرحله  گروه شمع و محیط خاک حاوی چاه  یساز مدلپس از  

گاهی برای مقید نمودن مکانیکی  های نوع اول، از نوع شرایط تکیه، اعمال گردد. قیدمورداستفادهخاک  -سه نوع قید باید بر روی مدل شمع

توده خاک   گرهمی  موردنظرمرزهای  منظور  این  برای  مقید  باشد.  آزادی  درجات  تمامی  در راستای  توده خاک  زیرین  مرز  در  موجود  های 

و دو صفحه جانبی مقابل   xباشد، در راستای می هاآن بردار نرمال xاند. همچنین، دو صفحه جانبی مقابل هم که محور )شرایط گیردار( شده

  باشد اند. برای این صفحات، جابجایی در راستای دو محور دیگر آزاد میمقید شده  yباشد، در راستای  می  هاآنبردار نرمال    yهم که محور  

باشد. برای این منظور، مقدار  در سطح خاک و سطح ایستابی می  12ای . قیدهای نوع دوم، شرایط مرزی برای تعیین فشار آب حفره( 3)شکل  

های سطح ایستابی )چهار خط در لبه سطح ایستابی( که  است. همچنین در لبه  شدهدادهای در سطح خاک برابر با صفر قرار  فشار آب حفره

است. لازم به ذکر است که با بارگذاری گروه    شدهدادهای برابر با صفر قرار  باشد، مقدار فشار آب حفرهشرایط آن معادل سطح آزاد آب می

لبهشمع، مقدار فشار آب حفره بر روی سطح محصور با  تواند افزایش یابد. لیکن شرایط  مقطعی می  صورت به  ادشدهیهای  ای در زیر پی و 

-، شبیهشدهفیتعر آخرین نوع از قیدهای  برابر با صفر خواهد بود.    هاآنای در  مشابه سطح آزاد آب بوده و فشار آب حفره  درهرحالها،  لبه

تماس بین سطح زیر کلاهک شمع با سطح رویی خاک و تماس بین    رندهی دربرگباشد. این قید  سازی تماس بین سطوح شمع و خاک می

ها با داخل چاه شمع خواهد بود. رفتار تماسی سطح بین شمع و خاک شامل مکانیسم انتقال بار در هر دو راستای قائم و مماسی  رویه شمع

توان افزار استفاده شده است. رفتار مماسی بین شمع و خاک را می در نرم  13ی تماس سخت سازی تماس قائم از گزینهشود. برای شبیهمی

سطح تماسی بین    یساز مدلی شمع با تماس زبر و بدون لغزش تا شمعی با لغزش بدون اصطکاک مدل کرد. برای  حالتی بین دو محدوده

ایده حالت  دو  نرماین  در  اصطکاکی کلمب که  مدل  از  تانژانت زاویه  آل  با  برابر  اصطکاک  و ضریب  استفاده شده  است  موجود  آباکوس  افزار 

.  است   شدهمدل اعمال  یبر رونیز    هیاول   طیدو نوع شرا  ادشده،علاوه بر قیدها و شرایط مرزی ی  اصطکاک بین خاک و شمع فرض شده است.

صورت  به  هاتنش ن ی. ا دنماییم انیب د،ینما  یاز ستون خاک را خنث یناش یثقل یروهای ن دیخاک را که با  یداخل هاینخست، تنش هیشرط اول 

  نه یشرط، با استفاده از گز   نی . اندنماییم  ریی شده تغدو مقدار داده  نیب   یصورت خطو در محدوده ارتفاع موردنظر به  شدهانیاز عمق ب  تابعی

  ن ی . در مطالعه حاضر اباشدیم  لیتحل  یمربوط به نسبت تخلخل خاک در ابتدا   ، یبعد  هیاول  شرط   است.  شدهفیتعر  14خاک   هیاول  های تنش

 است.  شدهفیتعر 15ه ینسبت تخلخل اول نهیشرط، با استفاده از گز 

 

 
12 Pore pressure 
13 Hard contact 
14 Geostatic stress 
15 Initial void ratio 
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 افزار : اعمال قیدها و شرایط مرزی در فضای نرم افزار؛ الف( برش خاک؛ ب( نمای کلی مدل در نرم3 شکل

 بارگذاری و تحلیل  -7

  ایجاد   از   هدف   که  باشدمی  16ژئواستاتیک   نوع   از  تحلیل  انجام   گام،   اولین .  است  شده  استفاده   تحلیل   گام  3  از   هابرای تحلیل نمونه

.  ردیگیم  انجام  خاک  مکانیک  یهالیتحل   از  گام  اولین  عنوانبه  ژئواستاتیک  تحلیل  ،طورمعمولبه .  باشدمی  خاک  داخل  در  تعادل  برقراری  آن

 داخل   اولیه  ی هاتنش  با  بایستی  مرحله  این  در  شدهاعمال  ثقلی  بارهای.  شوندمی  اعمال  آن  روی  بر  خاک  ثقلی  بارهای  تحلیل،  نوع   این   در

  آن   طی   که  باشدمی  17استاتیک   نوع   از   تحلیل  یک   دوم،  گام  . بماند  باقی   صفر   شکل   ر ییتغ  حالت  در  خاک  هندسه  تا  باشد  تعادل  در  خاک

مدلمی  فعال  هاچاهک  و  شمع  سطوح  بین  اصطکاک  و  قرارگرفته  خاک  روی  بر  شمع  مجموعه تغییر  )از طریق گزینه    سوم   گام.  (18گردد 

(  سال 1)  روز  365 گام  این  برای مورداستفاده زمانمدت. باشدمی 19خاک  مخصوص گذرای  تحلیل یک  طی  خاک تحکیم ی سازهیشب تحلیل،

است. مرحله اول شامل اعمال   شدهانجامدر دو مرحله    یموردبررسبارگذاری مدل    . است  واردشده  افزار نرم  در   ثانیه   برحسب   که   است   بوده 

است. برای این کار، یک میدان شتاب گرانش در راستای عکس محور    شدهاعمالبه مدل    20باشد که در گام اولیه بارهای ثقلی مجموعه می

باشد که در  است. مرحله دوم بارگذاری شامل اعمال بار گسترده بر روی فونداسیون می شدهدادهقائم ایجاد و به کل مجموعه خاک تخصیص 

  طی   که  است  بوده  2kg/cm  2با    برابر  پی   روی  بر  اعمالی  باراست.    واردشدهاندک بر سطح رویی کلاهک    زمانمدتابتدای گام تحکیم و طی  

 . است شدهلیتحل سال کی  مدت به تحکیم مرحله ادامه، در. است  شدهاعمال آن روی بر تحلیل نخست ثانیه 10

 عددی  نتایج  سنجی صحت  -8

  و   آلسانابانی  تحقیق  در  شدهارائه  آزمایشگاهی  هایداده  از  حاضر   تحقیق  در   مورداستفاده   عددی  هایمدل  سنجیصحت  برای 

  با   برابر  آن  طول  و  متریسانت  35  با  برابر  شمع  قطر  تحقیق  این  در  یموردبررس  آزمایشگاهی  نمونه  برای.  است   شده  استفاده[  20]   همکاران

  آب   تراز.  است  بوده  متر  22  پایین  لایه  ضخامت  و  متر  3  نخست  لایه  ضخامت  که  است  بوده  لایه  دو  صورتبه  خاک.  است  بوده  متر  12

  مقدار .  است   بوده  3  جدول  مطابق  خاک  لایه  دو  هر  برای  شدهگزارش  خاک  مشخصات.  بوده است   زمین  سطح  متری  10  ارتفاع  در  زیرزمینی

  همچنین   و   تحقیق  جزئیات   با   مطابق   ، ادشدهی  نمونه  عددی  یساز مدل  نحوه  4  شکل .  است   شده گزارش  MN   85/2  با  برابر  شمع   بر  وارد   بار

  آزمایشگاهی   نمونه   و  حاضر   مدل  برای   نشست -بار   نمودارهای  مقایسه  همچنین، .  دهدمی  نمایش   را  تحلیل  انتهای   در  مایسز  یها تنش  توزیع

 . استشده ارائه  5 شکل در

 [20] و همکاران  یآلسانابان یشگاهیآزمابرای مدل  شدهگزارش: مشخصات خاک  3جدول 
 γ (kN/m3) E (kN/m2) c (kPa) υ (º) ϕ (º)ψ z (m) لایه خاک 

 3 0 30 0/ 32 1 24000 5/17 بالا

 22 4 40 26/0 1 275000-375000 5/19 پایین 

 

 
16 Geostatic 
17 Static general 
18 Model change 
19 Soils (transient) 
20 Initial step 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 171 تا 148، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  159

 

 
 [ 20] همکاران و آلسانابانی  آزمایشگاهی  نمونه یسازمدل: 4 شکل

 
 حاضر تحقیق با [ 20] همکاران و آلسانابانی  عددی و آزمایشگاهی  نتایج : مقایسه5 شکل

مورداستفاده   عددی مدل است، مشخص  حاضر تحقیق با [20همکاران ]   و آلسانابانی عددی و آزمایشگاهی نتایج مقایسه از چنانچه

 . باشدمی برخوردار خاک در شمع نشست  مقدار تخمین در مناسبی دقت از حاضر تحقیق در

 شمع تعداد تاثیر بررسی -9

 در .  است  شده  پرداخته  شمعی  هایپی  نامساوی  نشست  بر  آن  تاثیر  و  هاشمع  تعداد  افزایش  تاثیر  بررسی  به  فوق  مطالب  ادامه  در

  تحلیل   کلاهک،  زیر  در  شمع  تک  دادن  قرار  با  ادامه،  در.  است   قرارگرفته  تحلیل  مورد(  کلاهک )   شمع  بدون  گسترده  پی  ابتدا  هالیتحل  این

  16 و  9  و 4  به هاشمع تعداد  افزایش و  شمع گروه   گرفتن  نظر  در با  تحلیل  سپس. است شده مقایسه  قبل  حالت  با  آمدهدستبه نتایج  و تکرار 

  شده   فرض  برابر  هاشمع  فاصله)  شودیم  تقسیم  مساوی  فواصل  به  هاشمع  توسط  کلاهک  عرض  و  طول  اینکه  به  توجه  با.  است  افتهیانجام

  ی موردبررس  بند  این  در  نیز  هاشمع  بین  فاصله  تاثیر  گریدانیب به.  شد  خواهد  نیز  هاآن  بین  فاصله  کاهش  باعث  هاشمع  تعداد  افزایش  ،(است

بر کانتور تنش و نمودار نشست پ  تاثیر  6  شکل  .ردی گیم  قرار  نمایش می  و مجموعه شمع  یتعداد شمع  های ستون نخست،  دهد. شکلرا 

دوم نشانو شکل  خاک  و   پی  مجموعه  برای  مایسز  ی هاتنش  توزیع دهنده  نشان در   شکل  رییتغدهنده  های ستون    انتهای   مجموعه شمع 

نوار میانی و لبه کناری کلاهک در انتهای فاز بارگذاری ) باشد. نمودارهای ستون سوم، پروفیل  تحلیل می بر روی    نخست   ثانیه  10نشست 

افزایش    پی  نشست  مقدار  و  افتاده  اتفاق  تحکیم  مرحله  خاک،  در  اضافی  یاحفره  آب  فشار  رفتن  بین  از  با  ادامه  در  دهد.را نمایش میتحلیل(  
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با توجه به    .دهدمی  نمایش   تحکیم  مرحله  در  همچنین   و  بارگذاری   طول  در  را   پی  مرکز  در  نشست میزان  ،  آخرنمودارهای ستون  یابد.  می

 توان ارائه نمود: در این بخش از تحقیق، نتایج زیر را می شدهلیتحلهای نمونه

در مرکز    شکل  رییتغها در نمونه پی تنها، حاکی از تمرکز تنش و  ها و تغییر شکلبررسی توزیع تنش   کلاهک بدون شمع: •

در    .گیرد   قرار  پی  مرکز  در  شمع  تمرکز  است  بهتر  پذیرانعطاف   هایکلاهک  برای  که  دهدیم  نشان  موضوع  اینباشد.  پی می

مدل،   دل این  تنشزمین  نخست  هیلا  مصالح   یبرا   شدهفی تعر  شوندگیسخت  لیبه  است  توانسته  را    های، خاک  بر آن  وارد 

 .دهدمی نشان باربری وضعیت  بهبود برای  را  شمع از استفاده لزوم  تنها، زیاد پی  نشست مقدار  کنیل د،یتحمل نما

  در   همچنین  و  شمع  بدنه  در  هاتنش  افزایش   باعث  اصطکاک  از  ناشی  تماسی  هایتنشدر این نمونه،    کلاهک با تک شمع: •

به میزان    آن  مرکز  در  پی  نشست  کاهش  باعث  کلاهک   وسط  در   شمع  تک   اجرای  .است   شده   شمع  به  کلاهک  اتصال  محل

  ی در نشست لبه کنار   چندانی  رییاست که افزودن تک شمع، تغ  یدر حال  نی. ااست  حالت کلاهک تنها شده  نسبت به  36%

است، لیکن نشست تحکیم   افتهیکاهشهمچنین لازم به توضیح است هرچند نشست کلی پی در این نمونه    .دینماینم  جادیا

توان به کاهش نشست آنی پی در اثر استفاده از شمع، و جبران  آن نسبت به حالت قبل افزایش داشته است. این مسئله را می

 آن در طول زمان از طریق بروز نشست تحکیم مرتبط دانست. 
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 شمع.  و مجموعه ی کانتور تنش و نمودار نشست پتعداد شمع بر   تاثیر: 6 شکل

  صورت به  شمع   نوک  و  اطراف  خاک   در   مایسز   های تنش  توزیع   عدد،  4  به   هاشمع  تعداد  افزایش   با  کلاهک با چهار شمع: •

  افزایش   قبل  حالت  به  نسبت   پی  به  شمع  اتصال  محل  بتن  در  تنش  بیشینه  که  است  حالی  در  این  .است   بوده  ترییکنواخت

  شدن  نزدیک  با  باشد کهمی یکنواخت  انسبت  کلاهک  میانی  نواحی  در  نشست  توزیعبرای این نمونه  ،  شکل  مطابق  .است  داشته

  که   است   شده لیتعد  حدودی  تا   کلاهک  مرکزی   خط  در  نامساوی  هاینشست   یابد. در این نمونه،می  افزایش  کمی  ها لبه  به

لازم به ذکر است که در این نمونه، علاوه بر    .یافت  خواهد  کاهش  کلاهک  روی  بر  مستقر  سازه  در  ترک  بروز  احتمال  جهیدرنت

 نشست کلی، نشست تحکیم نیز سیر کاهشی داشته است. 
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  شمع   نوک  و  اطراف  خاک  در  هاتنش  تر شدن توزیعروند یکنواخت  عدد،  9  به  هاشمع  تعداد  افزایش  با  کلاهک با نه شمع: •

برای    است.  افتهیکاهشنیز    یتنش در بتن محل اتصال شمع به پ  نهی شیب  در این نمونه،که    است  حالی  در   این  .یابدادامه می

نمونه، نشست کلی، نشست تحکیم و     در   پی   نشست در این حالت، میزان  های تفاضلی سیر کاهشی داشته اند.  نشستاین 

 . است کاهش داشته %62حالت کلاهک تنها به میزان   نسبت به آن  مرکز

  مشهود   وضوحبهبرای این نمونه    هاشمع  اطراف   خاک  در  هاآن  یکنواخت  توزیع  و  هاتنش  کاهش  کلاهک با شانزده شمع: •

  مقدار   این نمونه،  در.  است  ی داشتهکاهش  سیر  قبل  تحالا  به  نسبت  نیز  پی  بتن  در  موجود  تنش  بیشینههمچنین    .باشدمی

حالت کلاهک    نسبت به  این نمونه  مرکز  در  پی  نشستمیزان  .  است  داشته  یکنواختی  توزیع  تقریبا  پی  سطح  کل  در  نشست

میزان   به  داشته  %68تنها  به  .است  کاهش  تحکیم نسبت  مقدار نشست  به نصف کاهش پیدا   همچنین  تنها  کلاهک  حالت 

 کرده است. 

تغییرات  برای جمع  نتایج،  پارامترهای    هرکدامبندی  در نمودارهای شکل    برحسب  یموردبررساز  است.    7تعداد شمع  رسم شده 

  . است   افتهیکاهشمقدار اولیه    %68تا   هاشمع  تعداد  افزایش  با  که  بوده  فاحش  پی  نشست  مقدار  شمع  بدون  کلاهک  در  نخست،  شکل  مطابق

بر    تاثیر)ب(،  7شکل   مینشست    میزانتعداد شمع   نشان  را  پی  تعداد شمعآنی  افزودن  مطابق شکل،  ابتدا  دهد.  بر    تاثیرها،  چشمگیری 

همین مسئله در خصوص نشست تفاضلی   شود. می  کند ترهای بیشتر، این روند  کاهش میزان نشست آنی پی داشته، لیکن با افزودن شمع

ها، ابتدا باعث افزایش میزان نشست تحکیم و بیشینه تنش در بتن محل اتصال شمع به  باشد. از طرفی، افزودن تعداد شمعپی نیز صادق می

ها در  شکل ها و تغییر توزیع تنش یکنواختی لحاظ  گردد. از همین رو، بهها این مشکل مرتفع میشود که با افزایش بیشتر تعداد شمعپی می

 . گردد استفاده هاشمع مجموعه از است بهتر و شودنمی توصیه هازیر پی  در شمع تک  اجرای پی،

 

 
 تنش.  بیشینه( ث تحکیم؛ نشست( ت تفاضلی؛ نشست( پ ؛آنی  نشست؛ ب( نشست-نمودار نیرو( الف بر؛  شمع تعداد تاثیر: 7 شکل

 شمع  قطر تاثیر بررسی -10

قبل             رو  تاثیردر بخش  بر  و گروه شمع    یتعداد شمع  گرفت.    یموردبررسنشست کلاهک  برا   طورهمانقرار  گفته شد،    ن ی ا  یکه 

  ی باشد. برایم ینشست پ  یقطر شمع بر رو  تاثیر یبخش هدف بررس نی بود. در ا  شدهگرفتهدر نظر   متریسانت 60ها قطر شمع برابر با  نمونه
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  تاثیر   8  شکل  است.  شدهگرفتهدر نظر  متر  یسانت  100و    80،  60  ری استفاده شده و قطر شمع برابر با مقاد  ییتا  9گروه شمع    زمنظور، ا  نیا

پ  قطر نمودار نشست  و  تنش  کانتور  بر  مجموعه شمع  یشمع  می  و  نمایش  تحلیلرا  نتایج  با قطر  دهد.  دارای شمع  نمونه  بر روی    60ها 

 باشد:قرار گرفت. نتایج حاصل از تحلیل دو نمونه دیگر به شرح ذیل می  یموردبررسمتر، در بخش قبل سانتی

مقا  :مترسانتی  80با قطر    شمع • افزا یم  سزیما  یها تنش  عی توز  سهیبا  با  ملاحظه نمود که  باربر   شیتوان    ی قطر شمع، سهم 

جداره به  نسبت  شمع  ز  افتهیشی افزاها  نوک  خاک  در  تنش  ب  ری و  شمع  شمع .  شودمی  شتر ی نوک  قطر  افزایش  تا    همچنین 

تحکیم   و  دهد که نشست کلیها در این نمونه نشان میبررسی میزان نشست . را به دنبال دارد  یکاهش تنش در بتن پ یحدود

افزایش قطر شمع کمتر از افزایش تعداد آن    تاثیرمتر کاهش داشته است. لیکن  سانتی  60با قطر  در این نمونه نسبت به نمونه  

 . بوده است

باشد.  حاکم می  متریسانت  80  شمع  با قطربرای مدل قبلی    شدهمشاهدهدر این نمونه نیز روند    متر:سانتی  100شمع با قطر   •

  تحکیم  و آنی نشست بر  کمتری  بسیار  تاثیر متریسانت 100  به  شمع قطر  افزایش که کرد ملاحظه  توانلیکن با مقایسه نتایج می

بر کاهش بیشینه تنش    تاثیر  متریسانت  100  به  شمع  قطر  در مقابل، افزایش  .است  داشته  پی بتن    گرفتهشکلچشمگیری  در 

 شمع داشته است. 

در  رسم شده است.    9قطر شمع در نمودارهای شکل    برحسب  یموردبررساز پارامترهای    هرکدامبندی نتایج، تغییرات  برای جمع 

های  بر نشستقطر شمع  تاثیر ، در نمودارهای دوم تا چهارم قطر شمع  برحسبتحت بار وارده    ینشست پ  هایمنحنی سهیمقا نخست،  نمودار

-مطابق شکل، ملاحظه میاست.    شدهارائهقطر شمع    برحسبآنی، تحکیم و تفاضلی پی، و در نمودار آخر بیشینه تنش در بتن پی شمعی  

در بدنه و محل اتصال   گرفتهشکل  یها تنشآن بر کاهش    تاثیر چندانی بر روی نشست پی نداشته و عمده    تاثیرشود که افزایش قطر شمع  

 باشد. ها به کلاهک میشمع



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 164 171 تا 148، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 
 شمع.  و مجموعه ی کانتور تنش و نمودار نشست پقطر شمع بر  تاثیر : 8 شکل

 

 
 تنش.  بیشینه( ث تحکیم؛ نشست( ت تفاضلی؛ نشست( پ آنی؛ نشست؛ ب( نشست-نمودار نیرو( الف بر؛ شمع   قطر تاثیر : 9 شکل
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 شمع  طول تاثیر بررسی -11

  طول ، مطابق توضیحات قبلیقرار گرفت.  یموردبررسنشست کلاهک و گروه شمع   یشمع بر روو قطر تعداد   تاثیر ،بخش قبلدو در           

شمعی  ی پ رفتار  یشمع بر رو  طول تاثیر ی بخش هدف بررس ن ی. در ا ه استمتر بود 12برابر با در نمونه مرجع شمع برای  شده گرفتهدر نظر 

تحلیل نمونه بااز طریق  پ  طول   تاثیر   10  شکل  .باشدمیمتر    18و    15،  12شمع    طول  هایی  نشست  و نمودار  تنش  بر کانتور  و    یشمع 

قرار گرفت. نتایج    یموردبررس،  مقاله  9متر، در بند    12ها بر روی نمونه دارای شمع با طول  دهد. نتایج تحلیلرا نمایش می  مجموعه شمع

 باشد: متر به شرح ذیل می 18و  15های با طول شمع حاصل از تحلیل نمونه

در  باربری پی طول شمع،  شی افزادر اثر  ی پی با خاک اطرافهاجداره  سطح تماستوجه به افزایش با  متر: 15شمع با طول   •

مشابه حالت قبل های پی  که نشست لبه  است  یحالاین در  است.    افتهیکاهش  مرکز پیمیزان نشست    و  افتهیبهبود این نمونه  

ی  تنش در بتن پهمچنین با افزایش طول شمع، بیشینه    است.  افتهیشیافزابوده )با تغییر اندک( و لذا نشست تفاضلی کمی  

 است.  افتهیشیافزا اندکی 

و در مقابل افزایش نشست تفاضلی و در اثر افزایش طول شمع  کاهش نشست آنی و تحکیم پی  روند    متر:  18شمع با طول   •

پی بدنه  بتن  در  تنش  است  ،بیشینه  شده  تکرار  نیز  نمونه  این  تغییرات    . در  شدت  از  نمونه  این  در  که  تفاوت  این  در  با 

 کاسته شده است. پارامترهای مذکور  

است. مطابق شکل، افزایش    شدهخلاصه 11طول شمع در نمودارهای شکل   برحسب ی موردبررساز پارامترهای  هرکدامتغییرات در 

کاهش در نشست تحکیم    %43افزایش در نشست تفاضلی پی،    %75کاهش در نشست آنی پی،    %33متر باعث    18متر به    12طول شمع از  

توان  ، میشدهلیتحلهای  گردد. با توجه به روند ملاحظه شده در نمونهافزایش در بیشینه تنش محل اتصال شمع به کلاهک می  %53پی و  

 افزایش قطر(، باعث افزایش بیشینه تنش بتن در محل اتصال شمع به کلاهک خواهد شد.  جزبهگفت که افزایش مقاومت شمع ) 
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 شمع.  و مجموعه ی کانتور تنش و نمودار نشست پطول شمع بر   تاثیر: 10 شکل

 
 تنش.  بیشینه( ث تحکیم؛  نشست( ت تفاضلی؛ نشست( پ آنی؛ نشست؛ ب( نشست-نمودار نیرو( الف بر؛  شمع  طول تاثیر: 11 شکل
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 ضخامت کلاهک تاثیر بررسی -12

مختلف  تاثیر  قبل،  هایبخش  در           این  .  گرفت  قرار  یموردبررس  شمع  گروه  و  کلاهک  نشست  روی  بر  شمع  پارامترهای  تمامی  در 

 پی   نشست  روی  بر  شمع  کلاهک  ضخامت  تاثیر  بررسی  هدف  بخش  این  در.  فرض شده بود  متر 1  با  برابر  شمع  کلاهک  ضخامت  ها،بررسی

ها بر  نتایج بررسی  .است  شده  استفاده  متر  2و    5/1  ،52/1  ، 1  مقادیر  با  برابر   کلاهک  ضخامت  با  تایی  9  شمع  گروه   از  منظور،   بدین .  باشدمی

-بخش   در متر 1  کلاهک ضخامت با تایی  9  شمع گروه   به مربوط  نتایج  اینکه به توجه بااست.  شدهارائه 12، در شکل  ادشدهیهای روی نمونه

 شود. ها بسنده میاست، تنها به بررسی نتایج سایر نمونه شدهارائههای قبل 

 

 
 شمع. و مجموعه ی کانتور تنش و نمودار نشست پضخامت کلاهک بر   تاثیر: 12 شکل

 : بدست آمده  مطابق نتایج

کلاهک   • نمونه،  در  مایسز  هایتنش  توزیع  مقایسه  با  متر:  1/ 25ضخامت    کلاهک   ضخامت  افزایش  با  که  شد  ملاحظه  این 

  که   است حالی  در  این.  است  افتهیکاهش  مقدار اندکی  شمع  باربری  سهم  جهی درنتو    ،افتهیشیافزا   کلاهک  سختی  یا  صلبیت
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  با  که  ملاحظه شد کلاهک مختلف نقاط در  نشست  پروفیل  مقایسه  همچنین با . است  داشته  مقداری افزایش پی  بتن   در تنش

 . یابدمی کاهش  ،(ایلحظه)  آنی  نشستخصوص به نشست،  مقدار متر 25/1  به متر1 از شمع ضخامت افزایش

کلاهک   • کلاهک  با  متر:  1/ 5ضخامت  یکسان    نشست  مقدار  متر،  5/1  به  افزایش ضخامت  تقریبا  کلاهک  مختلف  نقاط  در 

تا حد زیادی تفاضلی پی  و نشست  به صفر( کاهش  شده  در    .یابدمی  )نزدیک  اهمیت صلبیت کلاهک  از  مسئله حاکی  این 

نشست میکنترل  تفاضلی  در  های  این  بیشتر    تنهانهکه نشست کلی پی    است  یحالباشد.  وزن  دلیل  به  بلکه  نیافته  کاهش 

 است.  افتهیشی افزاکلاهک، مقدار اندکی نیز 

 باشد.می متر، 5/1  به نتایج حاصل از تحلیل این نمونه، عمدتا مشابه نمونه با ضخامت کلاهک متر: 2/ 0ضخامت کلاهک  •

با ضخامت کلاهک متفاوت در شکل  از تحلیل نمونه  آمدهدستبهمقایسه کلی نتایج   های  منحنی  بررسیاست.    شدهارائه  13های 

بار   شتر یبوزن    لیبه دلو تنها  نداشته  پی  چندانی بر مقدار نشست کلی    تاثیر  ضخامت کلاهک  رییتغدهد  نشان می  ،نشست در برابر مقدار 

و به   افتهیکاهشکه به دلیل افزایش صلبیت کلاهک، مقدار نشست تفاضلی    است  یحالاین در    .شودکلاهک، مقدار نشست اندکی بیشتر می

می )تقریبا(  روند کلی  مقدار صفر  تنش    شدهمیترسرسد. همچنین  بیشینه  وجودبرای  با    به  پارامتر  این  کاهش  از  بتن پی حاکی  در  آمده 

 باشد. افزایش ضخامت کلاهک می

 
 تنش.  بیشینه( ث  تحکیم؛ نشست( ت تفاضلی؛ نشست( پ آنی؛ نشست؛ ب( نشست-نمودار نیرو( الف بر؛ ضخامت کلاهک   تاثیر: 13 شکل

 بحث و بررسی نتایج  -13

چانچه ملاحظه    قبل مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.   های بخش  در   شمعی  هایپی  نامساوی  نشست بر    پارامترهای مختلف   تاثیر

ها  این نوع پی  نامساوی  نشست ها و ضخامت کلاهک عمده پارامترهای تاثیر گذار بر  ها )یا فاصله آنها از هم(، طول شمعگردید، تعداد شمع

  ، 6مطابق نمودارهای شکل یابد. نامساوی پی به سرعت کاهش می ها، نشست ملاحظه گردید که با افزایش تعداد شمع 9باشند. در بخش  می

نامساوی در فاصله بین شمع های با بیش از دو ردیف شمع،  در پی بوده و عمده نشست نامساوی ناشی از فاصله آزاد بین  نشست  ها ناچیز 

نامساوی پی رابطه مستقیم با این   میزان نشستتوان گفت به طور کلی می می باشد. (1در شکل   yEو  xE)  آخرین ردیف شمع و لبه کلاهک

در  نامساوی    ملاحظه گردید که میزان نشست  12یابد. همچنین در بخش  نامساوی کلاهک کاهش می  فاصله داشته و با کاهش آن، نشست

یابد. برای  ( داشته و با افزایش ضخامت کلاهک، نشست نامساوی به شدت کاهش می1در شکل    piletضخامت کلاهک )رابطه عکس با    پی
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تقریبا برابر با صفر    5/2کمتر از    )pilet)/yE, xEMaxهای با نسبت  های موردبررسی در تحقیق حاضر، نشست نامساوی کلاهک در نمونهنمونه

لذا   است.  فاصله  بوده  با کاهش  این نسبت  افزایش ضخامت    yEو    xEرعایت  یا  و  تعبیه شمع(  میقابل  pilet)از طریق  باشد. هرچند  توصیه 

تر آن  تواند بر این نسبت تاثیرگذار باشد که تعیین دقیقو ... میطول شمع هندسه کلاهک، خاک، مکانیکی پارامترهای دیگری نظیر خواص 

 باشد.  نیازمند انجام مطالعات بیشتر می

 گیری نتیجه -14

  نشست   روی  بر  کلاهک  ضخامت  همچنین  و(  هاآن  فاصله  یا)  هاشمع  تعداد  و  قطر  طول،  پارامترهای  تاثیر  شد  سعی  در این مقاله

  آن   دنبال  به  و  شمع   بدون(  کلاهک )  گسترده  پی  ابتدا  منظور،  این  برای.  گیرد  قرار  موردمطالعه  محدود  المان  صورت به  شمعی  گسترده  پی

با در   ادامه،  در.  گردید  تحلیل  و  یسازمدل  آباکوس  افزارنرم  در  گسترده  بار  تحت  شمع  شانزده  و  شمع  نه  شمع،  چهار  شمع،  تک  با  کلاهک

  سپس .  گرفت   قرار  یموردبررس  تایی  9  یهاشمع  با  کلاهک  مدل  در  شمع  قطر  افزایش  تاثیرنظر گرفتن سه مقدار مختلف برای قطر شمع،  

 خاتمه   در  ،آمدهدستبه  نتایج   اساس  بر .  گرفت  قرار   تحلیل  مورد  و  شده  ی سازمدل  شمع  مختلف  طول  با  تایی  9  هایشمع  با  کلاهک  مدل

  در   یا ملاحظهقابل  کاهش  باعث  کلاهک  ضخامت  افزایش  که  شد  داده  نشان  و  شدهلیتحل  متفاوت  کلاهک  ضخامت  با  مختلف  یهامدل

 : گفت توانیم یطورکلبه. شد  خواهد پی نامساوی  هاینشست 

نشان داد که استفاده از    جی نتا  . یابدمی  کاهش  مجموعه  تفاضلی  و  کلی  نشست  ( مقدارها آن)کاهش فاصله    هاشمع  تعداد  افزایش  با  .1

  % 68را تا   ینشست پ تواندیعدد م  16ها به  تعداد شمع شی و افزا %36 زانیتک شمع در مرکز کلاهک باعث کاهش نشست به م

به  با توجه به بررسینسبت به حالت کلاهک بدون شمع کاهش دهد.   ها بهترین اقدام در  ، افزایش تعداد شمعآمدهعملهای 

 باشد. های کلی پی میراستای کاهش نشست

  متر یسانت 100به  متریسانت 60قطر شمع از  ش یطور مثال، افزا. بهابد ییکاهش م  یبه مقدار اندک  یقطر شمع، نشست پ شی افزابا   .2

-می نشان  این مسئله .نیست  شمع تعداد افزایش اندازهبه آن  تاثیر ولیشود،  یدر نشست کل % 7منجر به کاهش حدود  تواندیم

. افزایش قطر شمع، بهترین راهکار  شمع  نوک  تا  کندمی  تحمل  شمع  بدنه  را  نشست  برابردر    مقاومت  از  بالایی  درصد  که  دهد

شمع اتصال  محل  بتن  در  تنش  بیشینه  کاهش  میبرای  کلاهک  به  ا  باشد.ها  اعمال  خصوص  برا   نیدر    ی هاشمع  یراهکار 

 . موجود مد نظر قرار گیرد  ییاجرا  یهاتیخاص پروژه و محدود طیشرا لازم است ز یدرجار

  12طول شمع از    شی افزا  های انجام شده نشان داد کهتحلیل  .دارد  شمع  هاینشست  کنترل  در  بسزایی  تاثیر  شمع  طول  افزایش  .3

میسر   هاآنها یا کاهش فاصله  افزایش تعداد شمع کهیدرصورت . شودیم یپ  یدر نشست آن % 33متر منجر به کاهش   18متر به  

 توان راهکار مناسبی برای کنترل نشست کلی پی باشد. ها مینباشد، افزایش طول شمع

کلاهک،    .شد  خواهد  تریکنواخت  مرکزی  نوار  و  کناری  های لبه  در  نشست   مقدار   کلاهک  ضخامت   رفتن  بالا  با.  4 افزایش ضخامت 

نشست کاهش  برای  مناسبی  میراهکار  تفاضلی  نمونهباشد.  های  نامساوی  برای  نشست  حاضر،  تحقیق  در  موردبررسی  های 

  کلاهک   مناسب   ضخامت تقریبا برابر با صفر بوده است. هرچند،    5/2کمتر از    )pilet)/yE, xEMaxهای با نسبت  کلاهک در نمونه

گسترده  شدتپارامترهایی نظیر    به  توجه  با  نامساوی  هاینشست   از  جلوگیری   برای  خاک،    ،بار   مشخصات  و  تعدادمشخصات 

 . شودتعیین می هاشمع

 و  طراحی  پارامترهای  بهینه  و  درست  انتخاب  در  و  خاک  و  شمع  پی،  اندرکنش  رفتار  درک  در  را  طراح  مهندسین  تحقیق  این  نتایج

 . کرد  خواهد کمک  نامساوی هاینشست با مقابله همچنین 
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