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 خلاصه

ترکیب پی گسترده رود، معمولا از های با تعداد طبقات بالا، با توجه به وجود بارهای سنگین در فونداسیون و نشست زیادی که انتظار میدر ساختمان

 هوای هوای محاسوباتی سواده شوده، روش    شووند  روش بندی میشمع به سه دسته کلی تقسیم-های پیتحلیل سامانه هایشود. روشو شمع استفاده می

ها انجوا  شوده   بین آنای ها ارائه شده و سپس مقایسهای از هریک از این روشتر. در این مطالعه ابتدا خلاصهعددی دقیق هایعددی تقریبی و روش

مود     Plaxis 3D Foundationشمع با استفاده از نور  افورار   -های محاسباتی ساده شده، یک سامانه فرضی پیاست. به منظور صحت سنجی روش

اسباتی ساده شده برای های محتوان از روشدهد که با ضریب اطمینان زیاد میها مقایسه شده است. نتایج نشان میشده و نتایج آن با نتایج این روش

درصد ظرفیت باربری پوی قابول قبوو      02ها تنها برای بارهای کمتر از تعیین ظرفیت باربری پی بهره برد. اما در مورد تخمین نشست، نتایج این روش

 است. 

 

 ها.شمع، سهم باربری پی گسترده و شمع-شمع، سختی پی-ی پیسامانهکلمات کلیدی: 
 

 

 مقدمه .1

 
شود. ای ایمن، کارآمد و اقتصادی میو صحیح آن، یقیناً منجر به پروژهاست که طراحی دقیق آن پی  نوعیکی از مهمترین جنبه های یک پروژه عمرانی 

که  گیرند و در شرایطیپی سطحی را در نظر می ،رودو زمانی که نشست های کمی انتظار می سبکیک سازه  ساختمهندسان ژئوتکتیک طراح، برای 

باشد. مهندسان در مواقعی که بار سازه حل مناسبی میهای شمعی( راههای عمیق )پیرود پیهای قابل توجهی انتظار میظرفیت باربری پایین و نشست

از  ،رودظار میی قابل تراکم و یا سطح آب زیرزمینی نردیک به سطح زمین انتبسیار زیاد است و علاوه بر آن نشست قابل توجهی به دلیل وجود لایه

و یا  "بر شمعمستقر  یپی گسترده" یا "متکی بر شمع یپی گسترده"ی ترکیبی ترکیبی پی گسترده و گروه شمع ها استفاده می کنند. این سامانه سامانه

 شود. نامیده می "شمع-پی"

 

 

 شمع-پی یطراحی سامانههای فلسفه .2

 
-سه فلسفه طراحی مختلف در رابطه با پی ]Randolph ]1کنند. استفاده می مختلفی طراحی هافلسفهرآیند طراحی پی از برای فرموله کردن ف محققان

ای از شوند تا بخش عمدهو با فواصل منظم در کل ناحیه پی گسترده طراحی می ها به عنوان گروه شمع( روش مرسو : شمع1)  تاسهدشمع تعریف کر

-تما  بار سازه برخلاف گروه ،در این روش زیراتعداد شمع کمتر بکار رفته می باشد  ،های شمعنسبت به گروهحمل کنند. مریت اصلی این روش تبار را 

کند و معمولا ها برای عمل در باری که در آن خرش قابل توجهی شروع به رخ دادن می( شمع خرشی: شمع0شود. )ها تحمل نمیهای شمع توسط شمع

ها به صورت استراتژیک و برای کاهش نشست کنتر  نشست غیریکنواخت: شمع( 3شوند. )طراحی می ،یی استدرصد از ظرفیت بار نها 02تا  02

  شوند.نشست کل در زیر پی گسترده قرار داده می یغیریکنواخت و نه به منظور کاهش قابل ملاحظه
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 .دهدرا نشان می بالابر اساس سه روش های طراحی شده شمع-نشست پی -ز نظر مفهومی، رفتار بارا 1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]0[های طراحی مختلفشمع بر اساس فلسفه-نشست برای پی-های بارمنحنی -1شکل 

 
 1ها بیش از حد هستند. منحنی در بار طراحی نشست ،دهد که در این موردرفتار پی گسترده به تنهایی را نشان می صفر منحنی ،در این شکل

تواند در بار طراحی به که تا حد زیادی میرا نشان می دهد شود، شمع توسط رفتار گروه شمع اداره می-پی یسامانهروش طراحی مرسو  که رفتار 

ها در باشد که شمعهای خرشی میمربوط به شمع 0کنند. منحنی ای از بار را تحمل میا بخش عمدههصورت خطی عمل کند. در این مورد، شمع

منحنی  کند.تحمل می 1بیشتری نسبت به منحنی  شمع کمتری وجود دارد، پی گسترده بارتعداد کنند. اما به دلیل اینکه میتری عمل ضریب ایمنی پایین

 -ی باردرنتیجه، رابطه دهد.ها در بار طراحی را نشان میگیری از ظرفیت کامل شمعهای نشست و بهرهها به عنوان کاهندهرویکرد استفاده از شمع 3

 .کننده استپی دارای یک حاشیه کافی از ایمنی و معیار نشست راضی یکل سامانه ،است در بار طراحی غیرخطی باشد، اما با این وجودنشست ممکن 

ی هاهای نشان داده شده توسط منحنیتر از طراحیباشد و به احتما  زیاد بسیار مقرون به صرفهقابل قبو  می 3ین طراحی ترسیم شده توسط منحنی بنابرا

 .]0[است 0و1
 

 

 شمع -ی پیسامانه للیتحهای روش .3

 

بندی برای این بندی شده است. سه طبقهجمع ]Poulos et al.  ]3شمع ارائه شده است که برخی از آنها توسط-ی پیچندین روش برای تحلیل سامانه

 تر.دقیق عددیهای ( روش3تقریبی و ) عددیهای ( روش0های محاسباتی ساده شده، )( روش1ها بیان شده است: )روش

ارائه شده است که همه آنها شامل یک سری ] 5[ Burland و ]Poulos and Davis ]4[،Randolph  ]1 های محاسباتی ساده شده توسطروش 

زیر مجوعه دو به تقریبی  (کامپیوتریعددی )های باشد. روشگسترده میوفیل خاک و شرایط بارگذاری بر پی سازی پرسازی در رابطه با مد ساده

ها را به صورت فنرهایی که سختی فنر های نواری و شمعپی گسترده را به صورت یک سری پی ،که در آن ( روش نوار بر روی فنر1: )تقسیم می شود

ها به صورت فنر که پی گسترده به صورت صفحه و شمع ( روش صفحه بر فنر0) و (]Poulos ]6 روشدهند )مانند نشان می ،معرف سختی شمع است

مرزی که در آن شمع و پی گسترده  ی( روش اجرا1گیرند: )تر چهار روش را در بر میهای کامپیوتری دقیقروش (.]Viggiani ]0 د )مانندنشومد  می

-تحلیلی ساده شده اجرای محدود که در آنها سامانهروش های ( 0)(، ]Kuwabara ]0 مانندشود )استفاده می کشسان نظریهبه صورت مجرا هستند و از 

شود و ( در نظر گرفته می]12[ Hooper ( و یا به صورت مسئله تقارن محوری )مانند]Desai ]9 ای )مانندی پی یا به صورت یک مسئله کرنش صفحه

 Zhuang et ( تحلیل سه بعدی اجرای محدود )مانند3) ،(]Hewitt and Gue 11 [مانند) Flac یمتناظر با آن تحلیل اختلاف محدود با کمک برنامه

al. ]10[یهای اختلاف محدود به کمک برنامه( و تحلیل  Flac-3D( روش4و )ها و اجراء محدود برای پی های ترکیبی اجرای مرزی برای شمع

 آمده 1شمع در جدو  -های پیبینی رفتار سامانههای ذکر شده برای پیشروش هایای از قابلیت. خلاصه(]Viggiani and Russo ]13 گسترده )مانند

و  سامانهظرفیت باربری نهایی  ،محدود درخصوص سختی یدر این مقاله به  بررسی و مقایسه روش های محاسباتی ساده شده و روش اجرا. ]0[ است

 استفاده شده است.3D Foundation   Plaxisشمع، از نر  افرار-پی سازیشود. برای مد سهم پی گسترده از کل بار اعمالی پرداخته می
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 ]0[های مختلفهای روشای از قابلیتخلاصه -1جدول 

  موارد پاسخگو مشکلات مدل 

 روش

 

 هپی گسترد

ر انعطاف پذی  

 خاک

همگننا   

 رفتار غیر

 خطی شمع

 رفتار غیر

 خطی خاک

برش 

یپیچش  

ی لنگر خمش

هپی گسترد  

بار 

 شمع

یر غنشست 

 یکنواخت

 نشست

 کل

  *      * Poulous&Davis 

      *  * Randolph 

       * * Van Impc&clerq 

       * * Equivalent Raft 
Poulous 

*     * * * * Brown &Wiesner 

* *   * * * * * Clancy & Randolph 

* * * * * * * * * poulous 

      *  * Kuwabara 

*  *  * * * * * Hain& Lee 

*  * * * * * * * Sinha 

*  *  * * * * * Franke et al 

* *  *  * * * * Hopper 

* *    * * * * Hewitt &Gue 

* *   * * * * * Lee et al 

* *   * * * * * Ta & Small 

* * * * * * * * * Wang 

* * * * * * * * * Katzenbach et al 

 

 

  شمع-پیی حل سامانه .4

 

برای ارزیابی ظرفیت  اند.باشند، مورد بررسی قرار گرفتههای تحلیلی ساده شده میی روشکه در دسته Flemingو  PRDدر این مطالعه روش های 

برآیند ظرفیت نهایی پی  (1: )شود، کمترین مقدار مقادیر زیر به عنوان ظرفیت باربری نهایی در نظر گرفته میهااین روش ها توسطشمع-پی قائمباربری 

ها و پی گسترده به علاوه بخشی از پی گسترده که خارج از حاشیه ظرفیت نهایی یک بلوک در برگیرنده شمع (0و ) هاگسترده با ظرفیت نهایی همه شمع

 .]0[باشدها میشمع

 

 Poulos-Davis-Randolph (PRD) روش          .1.4

 

شمع در نظر گرفته -تعریف مسأله پی 0شکل نماید.  ها و پی گسترده را با استفاده از عناصر سختی محاسبهشمعکند تا سهم باربری سعی می PRDروش 

 .]0[توان به صورت زیر تخمین زدشمع را می-دهد. با استفاده از این روش، سختی پیرا نشان می این روششده توسط 

𝐾pr =
𝐾p + 𝐾r(1 − 𝛼cp)

1 − 𝛼cp
2 𝐾r

𝐾p

                                                                                                                                                 (1) 

 

سختی پی  می باشد.شمع و  ، ضریب اندرکنش پیcp، سختی پی گسترده به تنهایی و rK، سختی گروه شمع، pKشمع، -، سختی پیprKکه در آن، 

به دست آورد.  ]15[ Mayne and Poulos یا و ]Fraser and Wardle ]14 های، به عنوان مثا  با استفاده از حلنظریه کشسانیتوان با گسترده را می
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 یاو  ]Poulos and Davis ]4[،Fleming et al.  ]16 توسطهای بیان شده هایی نظیر روشبا استفاده از روش نظریه کشسانیسختی گروه شمع نیر از 

Poulos ]10[ محاسبه شده و سپس در ضریب تأثیر سختی گروه که به صورت  نظریه کشسانیآید. در موارد اخیر، سختی شمع تک با دست می هب

 .شودشود، ضرب مییک تخمین زده میهای الاستتقریبی از حل

 است:نسبت سهم بار پی گسترده به بار کل اعمالی به صورت زیر 

Pr

Pt

=
𝐾r(1 − 𝛼cp)

𝐾p + 𝐾r(1 − 𝛼cp)
= X                                                                                                                                             (2) 

 

 -باشد. ضریب اندرکنش شمعکل بار اعمالی می ،tP، بار تحمل شده توسط پی گسترده و rP ،نسبت سهم بار پی گسترده به بار کل اعمالی، Xکه در آن

 آید:گسترده از رابطه زیر بدست میپی 

𝛼cp = 1 −
ln (

𝑟𝑐

𝑟0
)

ζ
                                                                                                                                                               (3) 

 

 ، شعاع شمع وorها(، ، شعاع میانگین کلاهک شمع )متناظر با سطحی معاد  با سطح کل پی گسترده تقسیم بر تعداد شمعcrکه 

ζ = ln (
𝑟𝑚

𝑟0

)                                                                                                                                                                          (4) 

 

 برابر است با:     mrکه 

𝑟𝑚 = {0.25 + 𝜉[2.5𝜌(1 − 𝜐) − 0.25]} × 𝐿                                                                                                                  (5) 

 

 ، نسبت پواسون خاک،𝜐 ، طو  شمع،Lکه در آن، 

𝜉 =
𝐸𝑠𝑙

𝐸𝑠𝑏

                                                                                                                                                                                (6) 

 و

𝜌 =
𝐸𝑠𝑎𝑣

𝐸𝑠𝑙

                                                                                                                                                                              (7) 

 

، میانگین ضریب ارتجاعی در savEباربر زیر نوک شمع،  ی، ضریب ارتجاعی خاک لایهsbE، ضریب ارتجاعی خاک در سطح نوک شمع، slE.باشدمی

 .]0[ باشدامتداد محور شمع می

شمع از معادله -نشان داده شده به کار گرفت. ابتدا، سختی پی 3نشست که در شکل -ی منحنی سه خطی بارتواند برای توسعهمعادلات بالا می

این فرض ساده که  ماند. برایمل بسیج شود باقی میبه طور کا هاختی تا زمانی که ظرفیت شمعشود. این س( برای تعداد شمع در نظر گرفته محاسبه می1)

  :]0[ رسیده است، به صورت زیر است هاکه در آن ظرفیت شمع lPبه طور همرمان رخ دهد، کل بار اعمالی  هابسیج شدن بار شمع

𝑃1 =
𝑃𝑢𝑝

(1 − X)
                                                                                                                                                                       (8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]2[نشست برای تحلیل اولیه-بار یمنحنی ساده شده -3شکل ]                             2[شمع -پی ینمایش ساده -2شکل                         
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ی پی برابر سختی پی گسترده به تنهایی (، سختی سامانه3در شکل  Aباشد. بعد از آن نقطه )نقطه ها در گروه می، ظرفیت تنهایی بار شمعupPکه در آن، 

در این مرحله،  .(3در شکل  Bشمع به ظرفیت باربری نهایی برسد )نقطه -ی پیتا زمانی که سامانهشود، و این مقدار نگه داشته می r(K(خواهد بود 

 ]. 0[ شودنشست افقی می-بار یرابطه

 

 Flemingروش          .2.4

 

تا رسیدن به ظرفیت نهایی بار  سامانهو سختی  دو خطی استنشسست -باشد، با این تفاوت که در این روش منحنی بار می PRDاین روش همانند روش 

 .]11[ آیداز رابطه ی زیر بدست می

𝐾pr =
𝐾p + 𝐾r(1 − 2𝛼cp)

1 − αcp
2 𝐾r

𝐾p

                                                                                                                                               (9) 

 

 :]11[ پی گسترده به بار کل اعمالی به صورت زیر استنسبت سهم بار و 

Pr

Pt

=
𝐾r(1 − 𝛼cp)

𝐾p + 𝐾r(1 − 2𝛼cp)
= X                                                                                                                                        (10) 

 

مقادیر ضریب 
cp .و سختی پی گسترده و گروه شمع همانند روش قبل است 

 

 

 مدل سازی .5

 

شامل پی گسترده مربعی فرضی مد   استفاده شده است. plaxis 3D Foundation v1.1شمع از نر  افرار -پیعددی برای مد  سازی  ،در این مطالعه

. مشخصات خاک و تر در نظر گرفته شده استم 1ضخامت پی گسترده  باشد.متر می 1و  12متر و چهارشمع به طو  و قطر به ترتیب  4بعد شکل به 

 آورده شده است. 3و  0مصالح پی در جدو  شماره 

 

 مصالح پیمشخصات  -3جدول                                                                                        مشخصات خاک  -2جدول                       

 

 

 

 

 

 

 
z*: زمین سطح به نسبت عمق 

 

نر  افرار بار  ،در واقع باشد.پی می بار مقدار بار استاتیکی برابر با ظرفیت نهایی پی مد  شده به صورت شماتیک نشان داده شده است. 4شکل در

 پی به ظرفیت نهایی خود رسیده است. ،عبارتیکند که به ازای تغییر کمی در بار نشست بسیار زیادی رخ دهد. به را تا جایی اعما  می

 مقادیر مشخصات خاک)ماسه(

𝑘𝑁وزن مخصوص)

m3) 10 

 3+05(z) * (MPa)تهیمدو  الاستیس

3/2 نسبت پواسون  

 32 (°زاویه اصطکاک داخلی)

 2 (kpaچسبندگی)

 04 (°)زاویه اصطکاک بین خاک و پی 

 مقادیر مشخصات پی)بتن(

𝑘𝑁وزن مخصوص)

m3) 04 

 32222 (Mpa)تهیمدو  الاستیس

 0/2 پواسوننسبت 
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با فرض رفتار  0کولمب و منحنی -براساس رابطه موهر 1منحنی  دهد.در مرکر پی را نشان می شده نشست نسبت به بار وارد مقدار 5شکل 

 الاستیک خاک به دست آمده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نشست -منحنی بار -5شکل                                   مدل شده                  شمع -شماتیک پی نمای -4شکل          

 

 دهد. نشان میرا  5نشان داده شده در شکل  1بر اثر بارگذاری در لحظه گسیختگی برای منحنی  نشست   6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شمع-پی یخاک زیر سامانه نشست -1شکل 

 

 

 های محاسباتی ساده شدهبا مقادیر حاصل از روشنتایج مدل سازی مقایسه  .6

 

 ی نشست در مرکر پی، و محور قائم نشان دهنده بار وارده دهنده های محاسباتی آورده شده است. محور افقی نشاننتایج مد  سازی و روش 0در شکل 
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 آمده است. 4ن سهم باربری پی گسترده در جدو  سختی و هم چنیمقادیر ظرفیت باربری، بر پی است.  

 

 حاصل از روش های مختلف نشست–منحنی بار  -7شکل

 

 های محاسباتی ساده شدهنتایج حاصل از مدل سازی و روش -4جدول 

 نتایج 

 (%سهم باربری پی گسترده از کل بار اعمالی) (m/MNسختی) (MPaظرفیت باربری )

ی محاسباتی
ش ها

رو
 

 

 ساده شده

 

PRD 

31 040* 4/6  

103** 

Fleming 31 605 9/0  

  نر  افرار
س

 پلکسی

M-C 1/31  066 * - 

Elastic - 660 - 

 سختی اولیه*

 سختی ثانویه**

 

کند. بنابراین شمع را تقریبا برابر با نر  افرار محاسبه می-های محاسباتی ساده شده ظرفیت باربری سامانه پیروششود، همانطور که مشاهده می

سختی کمتری نسبت به  Flemingتوان گفت روش پی می سامانهدر مورد سختی های ساده بهره برد. باربری از این روش توان برای تخمین ظرفیتمی

سختی را تقریبا برابر با سختی نتیجه شده توسط نر  افرار با فرض رفتار الاستیک خاک  Flemingدهد. همچنین روش ارائه می PRDسختی اولیه روش 

درصد ظرفیت  02کند. بنابراین درمد  ارائه شده، در بارهای کم و در حدودکلمب محاسبه می-ی موهرنر  افرار براساس رابطهو سختی اولیه حاصل از 

نیر نتایج قابل  PRDبا اطمینان زیاد استفاده نمود. هرچند روش   Flemingتوان از رابطه باربری که رفتار خاک الاستیک است، برای تخمین نشست می

های محاسباتی ساده درصد ظرفیت پی که رفتار پی از حالت الاستیک خارج می شود، در مورد نشست، روش 02در بارهای بیشتر از  دهد.ه میقبولی ارائ

 دهد.سهم باربری بیشتری برای پی گسترده نتیجه می PRDنسبت به روش  Flemingدهند. و درنهایت روش شده نتایج قابل قبولی ارائه نمی
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 مع بندیخلاصه و ج .7

 

شمع با کمک دو روش تحلیلی و عددی اجرای محدود مطالعه شد -نشست سامانه پی -های تحلیلی، رفتار بارسنجی روشر این مقاله، به منظور صحتد

 و نتایج باهم مقایسه شدند. نتایج به شرح زیر است:

 های محاسباتی ساده شده استفاده نمود.روش توان با ضریب اطمینان بالا ازشمع می-ی پیبرای تعیین ظرفیت باربری سامانه -1

فیت باربری پی نتایج قابل قبولی ارائه درصد ظر 02ست تحت بارهای کمتر از های محاسباتی ساده شده تنها برای تخمین نشدر مد  ارائه شده، روش -0

 دهند.می

 دهد.سهم باربری بیشتری برای پی گسترده نتیجه می PRDنسبت به روش  Flemingروش  -3
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