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Abstract  

Rapid foundation should be movable, low weight and high strength to be used in critical situations. In this study, 

steel foundation is discussed due to high ductile and strength. Thus, steel plate and pile system is evaluated by 

plaxis 3d foundation and parameters of length (L), number of steel piles (N), thickness (t) and dimensions of plate 

(B) are studied. The Mohr Coulomb was used to model soil behavior and steel piles and plates in dimension of 200, 

300 and 500 mm were evaluated. The results show that area ratio of pile to plate (AS) is affected by bearing 

capacity and settlement reducing. In this study, while the area ratio of pile to plate is more than 5%, the bearing 

capacity ratio (BPI) has increased with increasing length, diameter and number of piles. Whereas, the BPI of plate 
in dimension of 200*200 mm and 500*500 mm in single pile mode to four pile mode ratio is increased from 1.01 to 

1. 8 and 1.01 to 1.15, respectively. 
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 مقدمه .8

الاحداث، با توجه به اهمیت زمنان و  های سریعامروزه نیاز به سازه
گردد  از سوی دیگر، با توجه ها احساس میهزیده در ساخت سازه

های سازهبه وقوع بلایای طبیعی نظیر زلزله و سیل نیاز به ساخت 
هنا  زمان کم وجود دارد  یکی از مشکلات این  سنازه   انبوه در مدت

ای  است که بعد از استهاده قابلیت کاربری قبل را ندارند و بندون  
هایی کنه بنا سنرعت    ساخت سازه ،رو ماندد  ازای  استهاده باقی می

وجنود   هنا  آنجایی و استهاده مجندد  هبالا اجرا شوند و قابلیت جاب
دلینل  اقتصادی و اجرایی حائز اهمیت است  بنه  ازنظرد داشته باش

 وای سنبک  زهنا، اسنتهاده از اجن   نیاز به نصب سریع ای  نوع سازه
قابلیت حمل بالا حائز اهمیت است  با توجه به اجزای سبک، این   

 شوند های سبک محسوب میجز سازه معمولطوربه ها سازه

 ی هنا  سنتون هنای نصنب سنریع و ینا     تحقیقات بسیاری پدنل 
الدصب فورت گرفته است  امروزه تجربیات اجرایی بسنیاری  سریع

هنا  سناخت سنازه   مدظور بهساخته در خصوص مواد و مصالح پی 
وجود دارد، ای  در حالی است که تحقیقنات انندکی در خصنوص    

ها فورت گرفتنه اسنت  یکنی از    سیستم فونداسیون ای  نوع سازه
الاحنداث، سناخت   سنریع  یهنا فاکتورهای مهم طراحنی در سنازه  

سیستم فونداسیون با قابلینت اجنرا و نصنب سنریع و بنا قابلینت       
هنا از آن    اهمیت فونداسیون این  ننوع سنازه   استاستهاده مجدد 
یک سازه در کمتری  زمان ممک  اجنرا و   هراندازهجهت است که 

ساخته شود ولی بر روی یک پی نامداسب قرار گینرد، بنه نتیجنه    
 ید  مطلوب ناواهد رس

هنا نسنبت بنه    که میزان بار وارده بر ای  سنازه با توجه به ای 
تنوان از مصنالح و اجنزای     ی معمولی کمتر است، منی ها ساختمان

فنورت بنت     ماتلف به نحوی استهاده نمود که از احداث پنی بنه  
 فنولاد  ، اسنتهاده  قابنل مسلح اجتداب ورزید  در بی  مواد و مصالح 

های ماتلف، از  بالا و قابلیت ایجاد شکلدلیل مقاومت بالا، دوام به
در ای  مطالعه، سیستم پی فنولادی  ای برخوردار است  امتیاز ویوه

قابلینت  و دلیل مقاومت و اسنتحکام بنالا   به همراه پایه فولادی به
همراه سیستم پی فولادی به است  شده  انتاابفولاد  پذیریشکل

 پذیریقابلیت شکل و  استحکام بالا ،دلیل مقاومتپایه فولادی به
یک که ی است به نحو ها یپسیستم ای   است  شده  انتاابفولاد 

هنای پنی قنرار    ر زیر ستوند (8) فهحه بارگذاری مطابق با شکل
فنولادی   یهپا چددیا  گیرد و فهحه بار انتقالی را از طریق یکمی

 کدد  به زمی  مدتقل می هماندد شمع

 
 فولادیسیستم فهحه و پایه . 8شکل  

علت استهاده از ای  سیستم شنامل فنهحه و پاینه فنولادی،     
عملکرد مداسب آن در افزای  ظرفیت باربری خاک و جلنوگیری  

شندن در خناک   دلیل مندفون از بلددشدگی سیستم فونداسیون به
شنمع  -  عملکرد ای  سیسنتم مشنابه عملکنرد سیسنتم پنی     است

میزان نشست ای  مدظور بررسی ظرفیت باربری و    بهاستفولادی 
شمع فورت گرفته در آزمایشگاه و -سیستم، مطالعات سیستم پی

تری به ای  سیستم مطالعات عددی که عملکرد متداسب و نزدیک
 دارند، مورد بررسی قرار گرفت  

عدوان کاهدده نشست، اولی  بار توسط بورلدند   کاربرد شمع به
شنمع  -پنی سپس مههوم سیستم د  پیشدهاد گردی ]8[ و همکاران

، ]9[ کنوک   آن از  پنس   مطرح شند  ]6[ توسط دیویس و پلوس
توانند توسنط پنی و    درفد بار کل سنازه منی   95گزارش کرد که 

طی ینک مطالعنه    ]4[ هریکوشی  مابقی توسط شمع تحمل شود
ها بیشتر شنود، نشسنت   فافله شمع هراندازهعددی نشان داد که 

دهند  نشان منی  دهد  همچدی  نتایج مطالعات ویبیشتری رخ می
 تنأثیر که تغییرات مندول الاستیسنیته شنمع و ضنریب پواسنون      

به بررسی سیستم  ]5[پولوس   اچیزی بر تغییر نشست پی دارندن
  شمع با تحلینل عنددی بنر روی مطالعنه منوردی پرداختدند      -پی

دریافتدد که افزای  تعداد شمع مدجر بنه   ]2[پولوس و همکاران 
گنردد و  دنان طراحنی منی   کاه  نشست و افزای  ضنریب اطمی 

افزای  ضاامت پی و مدول الاستیسنته پنی مدجنر بنه افنزای       
 د گردظرفیت باربری پی می

های کوتاه و در یک مطالعه عددی به بررسی شمع ]9[لیانگ 
دهند کنه اسنتهاده از    بلدد پرداخت  نتایج مطالعات وی نشان منی 

هنای  های کوتاه مدجر به افزای  ظرفیت باربری پی و شنمع شمع
به  ]1[کائو و همکاران   شوند یمبلدد مدجر به کاه  نشست پی 

ضاامت و ابعاد پی در یک مطالعنه آزمایشنگاهی در    تأثیربررسی 
 د افزای  ظرفیت باربری و کاه  نشست پی پرداختد

شنمع در خناک رسنی    -با مطالعه سیستم پی ]3[سانستیک 
ظرفینت  دریافت که افزای  ابعاد پی فناکتور مهمنی در افنزای     

 ]85[هوانگ و همکناران    شمع خواهد داشت-باربری سیستم پی
اثنر افنزای     plaxisافنزار  شمع بنا ننرم   -سازی سیستم پی با مدل

  ها بر افزای  نشست را مورد بررسی قرار دادندفافله بی  شمع

شنمع در  -به بررسی رفتنار سیسنتم پنی    ]88[او و همکاران 
ضاامت پنی، طنول و    تأثیری پرداخت و ا ماسههای رسی و خاک

ضنیایی و    فافله شمع بر ظرفیت باربری را مورد بررسی قنرار داد 
به تأثیر قطر شمع بر افزای  ظرفیت باربری سیسنتم   ]86[موید 
مدظور جلنوگیری از نشسنت نامتقنارن و     شمع پرداختدد و به-پی

افزای  ظرفیت باربری پی استهاده از ینک لاینه متنراکم در زینر     
تنأثیر افنزای     ]89[فیورانته و گریتنی    دهاد نمودندشمع را پیش

  تعداد شمع در افزای  ظرفیت باربری مورد مطالعنه قنرار دادنند   
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     مدظننور مقایسننه عملکننرد سیسننتم  بننه ]84[مصننطهی السنناوو  
شمع متصل و مدهصل پارامترهای طول شمع، چیدمان شمع -پی

لعات او نشان و میزان خروج از محوریت را بررسی نمود  نتایج مطا
دهد که هنر انندازه خنروج از محورینت افنزای  یابند مینزان        می

  یابدظرفیت باربری پی کاه  و میزان نشست آن افزای  می

به بررسنی   ]82 [و شارما و همکاران ] 85[ژنگ و همکاران  
بالشنتک در زینر سیسنتم       عدنوان  بنه شدی اضافه نمودن یک لایه 

بر افزای  ظرفینت بناربری پنی پرداختدند  سنعیدی و       شمع-پی
سی تنأثیر  رنیز با استهاده از مدل سانتریهیوژ به بر ]89[همکاران 

شنمع پرداختدند    -فوافل و تعداد شمع بر عملکنرد سیسنتم پنی   
نیز تنأثیر چیندمان و طنول شنمع بنرای       ]81[پاتیل و همکاران 

و همکناران   خداپرسنت  دادند  های بلدد را مورد بررسی قرارشمع
 آبناکوس  افزار نرم از استهاده با شمع، گروه یعدد لیتحلبه  ]83[
 بنا انند   پرداختنه (CEL)  یلاگرانو-یلریاو کوپل روش  لهیوس به و

 یعرض فافله  یافزا که دیگرد مشاص اتااذشده جینتا به توجه
 گنروه  تیوضنع  یبهبنود  موجنب  شمع، گروه در هاشمع یطول ای

 ]65[  سیدها و همکاران شد خواهد انهجار یبارگذار برابر در شمع
آباکوس بر روی سیسنتم   افزار نرمیک مطالعه عددی با استهاده از 

در حالنت   ها شمعو تأثیر هددسه پی، فافله  اند پرداختهپی شمع 
 ]68[اند  لنو و همکناران   پرداخته ها شمعگروه شمع، طول و قطر 

بنر مینزان نشسنت     ؤثرمن یک مطالعه عددی بر روی پارامترهنای  
شمع بر روی خاک رس شنامل شنرایط خناک، قطنر     -سیستم پی

  ویکناس و آرویدند   اند دادهشمع و چسبددگی خاک و شمع انجام 
شمع تحت -به مطالعه آزمایشگاهی رفتار سیستم پی ]66[کومار 

بارهای عمودی پرداختدد و تنأثیر قطنر، طنول و تعنداد شنمع را      
 بررسی نمودند 

                      
 

 
                           (8)  

 
 ]69[ (8) رابطه با مطابق یاتگیگس گوه لیتشکنحوه . 2شکل 

 یسناز  مندل حالنت  بعد پنی در   ی تر بزرگکه توجه به ای با 

متر تعینی  شند     6× 6، ابعاد مدل استمتر میلی 555برابرشده، 

رفتنار شنمع از سناتی کنف      یرپذیریتأثعدم  مدظور بههمچدی  

در متنر   6تری  شمع برابر برابر طولانی 6ارتهاع مدل ، ]64[ مدل

دهند کنه تغیینرات    نشنان منی   یسناز  مندل گرفته شد  نتایج  نظر

  یستننشست و تد  ناشی از بارگذاری تحت تأثیر مرزهای مدل 

    همچدننی  سننطح گسننیاتگی در منندل آزمایشننگاهی نیننز نشننان 

بوده و سطح گسنیاتگی بنه    کارانه محافظه (8)دهد که رابطه می

  (9 )شننکل مرزهننای منندل آزمایشننگاهی برخننورد نکننرده اسننت 

وجهی بنا شن  گنره     5مثلثی شده به شکل سازیی مدلها المان

سازی متهاوت است  ت مدللدر هر حاها و المانها تعداد گره  است

 شنرایط و ابعناد مندل در   ( 5در شکل )  (5ب و  -4الف و  -4 )شکل

 نشان داده شده است  plaxis 3d foundation افزار نرم

 
   یآزما جینتا از حافل یاتگیگس وهگ. 9شکل 

 

 
 نمایی از مدل پی با تک شمع (ب پلان کلی مدل و موقعیت قرارگیری پی در آن (الف plaxis 3d foundation افزار نرمدر  شده ساختهاز مدل  یینما .4شکل 
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 plaxis 3d foundation افزار نرم شرایط و ابعاد مدل در. 4شکل 

 عیسننر یهننا ونیفونداسن  بننر وارد بنار  و کنناربرد بنه  توجننه بنا 

-یمن  رو  یازا  باشددیم یسطح هاونیفونداس  یا اغلب الاحداث،

 خناک  یهنا یوگن یو از هایپ  یا بستر خاک یساز مدل در ستیبا

 مندل  بنه  توجنه  بنا   گنردد  اسنتهاده  دارنند،  قرار سطح در که بکر

 مندل  از اسنتهاده  باشند،  یمن  کیالاستوپلاسنت  کنه  خناک  یرفتار

 مداسنب  خناک  یهنا یوگن یو  ییتع مدظور به موهرکولمب یرفتار

موهرکولمب دو  یمدل رفتار یپارامترها  ییمدظور تع   بهباشدیم

گنردد     ینی افنطکاک خناک تع   هیخاک و زاو یپارامتر چسبددگ

خاک و وزن ماصوص  ستهیمدول الاست زانیموارد م  یعلاوه بر ا

 حائز اریبس خاک یباربر تیظرفنشست و  زانیم  ییتع خاک، در

   است تیاهم

در دو با توجه به ایدکه سازه هنای سنریع الاحنداث حنداکثر     

شوند، حنداکثر بنار وارد سنتون بنر پنی در این        طبقه ساخته می

متر مربع در نظنر گرفتنه   کیلوگرم بر سانتی 1مطالعه ثابت و برابر 

 9/5شود   میزان اندرکد  خاک با فهحه و پایه فولادی برابر می

های سریع الاحداث   همچدی  سازه]65[در نظر گرفته شده است 

شوند، پارامترهنای  های متهاوت ساخته مییهایی با ویوگدر زمی 

خاک در مدلسازی های ماتلف ثابت فرض گردید  در ای  مطالعه 

پارامترهای مقاومتی خاک بر اسناس ویوگنی هنای خناک تهنران      

)خاک آبرفتی کدگلومرایی شامل درشت دانه به همنراه ریزداننه (   

 (8که بر اساس مقالات و مراجع تدقیق گردید، به شنرح جندول )  

   ]62و65،69[استهاده شده است 

گرفته شد   نظرسازی شده از جدس فولاد و فلب در  پی مدل

 655برابنر   ،مقدار مدول الاستیسیته پایه و فنهحه سیسنتم پنی   

مدظنور   فنرض گردیند  بنه    5.6مگاپاسکال و ضریب پواسون برابنر  

ارزینابی اثنر بعنند و ضناامت پننی و طنول، قطننر و تعنداد شننمع،      

فورت گرفته  (6) های ماتلف مطابق جدولسازی در حالت مدل

 است 

 خصوص در کیپارامتر مطالعه گرفته فورت مطالعات  یب در
   (9نشده است )جدول تهپرداخ یپ و شمع یپارامترها ریتأث

 

 خاک یمقاومت یپارامترها . 8 دولج

  

مدل 

 رفتاری
𝛗      

  

      (
  

   ) 𝛄 (
  

   ⁄ ) 
 

v 

 موهر

 کولمب
95 55/5 955 5581/5 9/5 

 

 تعداد حالات مدلسازی .2 جدول

پارام

 تر

تعداد 

 شمع

طول 

 شمع

(mm) 

قطر 

شمع 

(mm) 

ضخامت 

صفحه پی 

(mm) 

بعد صفحه 

(mm) 

8 8 655 65 5 655 

2 6 955 55 85 955 

9 4 555 95 85 555 

 9 9 9 9 9 حالات

 

2m 

2m 

2m 

Corner nodes 

X translation=0 

Z translation=0 

Face nodes 

X translation=0 

Z translation=0 

Bottem nodes 

X translation=0 

Z translation=0 

Y translation=0 

Corner nodes 

X translation=0 

Z translation=0 

Face nodes 
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Z translation=0 
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 گرفتهخلافه مطالعات فورت .9 جدول

 مقاله با مرتبط جهینت خاک  نوع مقاله نوع سال سددهینو نام فیرد

  شود یم نشست کاه  موجب یپ به شمع کردن اضافه ماسه+  رس یلیتحل 8399 و همکاران بورلدد 8

 قرار گرفت  یشمع مورد بررس -یپ ستمیو نشست س یباربر تیظرف ماسه+  رس یلیتحل 8315 و پولوس سیوید 6

 از گروه شمع است  شتریشمع ب-یپ یباربر تیظرف  رس یشگاهیآزما 8312 کوک 9

 رس یعدد 8331 یکوشیهر 4
 پواسون بیو ضر یسات ریی، تغشود یم شتریب یشود، نشست پ شتریچه فافله شمع ب هر

 ندارد  یرینشست تأث زانیدر م

 ماسه+  رس یعدد 6558  پولوس 5
  ی  افزاگردد یم دانیاطم بیضر  یتعداد شمع موجب کاه  نشست و افزا  یافزا

  گردد یم یپ یباربر تیظرف  یموجب افزا یپ یو سات یضاامت پ

  گردد یم یباربر تیظرف  یتعداد شمع موجب افزا  یافزا رس یشگاهیآزما 6556 و همکاران  پولوس 2

  گردد یو کاه  نشست م یباربر تیظرف  یتعداد شمع موجب افزا  یافزا ماسه یعدد 6559 انگیل 9

  گردد یو کاه  نشست م یپ یباربر تیظرف  یموجب افزا یطول و ضاامت پ  یافزا ماسه یشگاهیآزما 6554 و همکاران  کائو 1

  گردد یم یباربر تیظرف  یموجب افزا یابعاد پ  یافزا رس یعدد 6552 کیسانست 3

  گردد یم نشست  یافزا موجب شمع فافله  یافزا رس+  ماسه یعدد 6551 و همکاران هوانگ 85

 رس+  ماسه یعدد 6553 و همکاران  او 88
  یدر خاک ماسه مدجر به افزا یندارد ول یدر خاک رس یادیز ریتأث یضاامت پ  یافزا

 مؤثر است  یباربر تیها بر ظرف طول و فافله شمع  ی  افزاگردد یم یباربر تیظرف

 رس+  ماسه یعدد 6585 دیو مو ییایض 86
استهاده کددد،  یپ ریمتراکم در ز هیلا کیاز  که یشمع درفورت-یپ ستمیس ونیفونداس

 خواهد بود  یپ یجهت کاه  نشست کل یحل مداسب راه

 ماسه یشگاهیآزما 6585 یتیریگو  ورانتهیف 89

که  افتددیدر مدهصل،با شمع  یبا شمع متصل و پ یپ ستمیعملکرد س سهیمدظور مقا به

و کاه  نشست  یباربر تیظرف  یتعداد شمع در هر دو حالت مدجر به افزا  یافزا

  گردد یم

 ماسه یشگاهیآزما 6585 الساوو  یمصطه 84

و  یباربر تیظرف  یافزاشمع، تعداد شمع مدجر به  دمانیچ رییطول شمع، تغ  یافزا

 زانیبار کمتر باشد، م تیخروج از محور زانیهر اندازه م  ی  همچدگردد یکاه  نشست م

  ابدی یم  یافزا یباربر تینشست کمتر و ظرف

  گردد یشمع م یباربر تیظرف  یموجب افزا یپ ریدر ز یسدگ هیلا کینمودن  اضافه ماسه یلیتحل 6588 و همکاران  زهدگ 85

  گردد یم یپ یباربر تیظرف  یمدجر به افزا یپ ریمتراکم در ز هیلا کی وجود ماسه یعدد 6589 ناهمکارو  شارما 82

 گروه شمع است  یباربر تیاز ظرف شتریشمع ب-یپ یباربر تیظرف ماسه یشگاهیآزما 6589 همکاران و یدیسع 89

  گردد یم نشست کاه  و تیظرف  یافزا موجب شمع طول و تعداد  یافزا ماسه  یشگاهیآزما 6582 همکاران و لیپات 81

  گردد یطول، فافله و قطر شمع مدجر به کاه  نشست م  یافزا ماسه یعدد 6582 همکاران و دهایس 83

  افتینشست کاه   زانی، م9بالاتر از  دانیاطم بیضرا یخاک به ازا یسات  یافزا با رس یعدد 6581 همکاران و لو 65

68 
 ددیآرو و کاسیو

 کومار
  داد رخ NP=9 و S/B=0.1، L/B=2، RD=70% کاه  نشست، در حالت  یتر  یب ماسه یشگاهیآزما 6581

 . صحت سنجی نتایج9

، ینک مندل از   سنازی عنددی   سدجی نتنایج مندل  مدظور فحت به

سیستم پی و شمع فولادی در آزمایشگاه دانشگاه علنم و فندعت   

شنرایط   سنازی  مندل  مدظنور  بنه ایران مورد آزمای  قنرار گرفنت    

متنر و   6/8متنر در   1/5آزمایشگاهی، از یک باکس فلزی به ابعاد 

اعمال نیرو به  مدظور به(  2متر استهاده شده است )شکل  8ارتهاع 

 متر یسانتکیلوگرم بر  855با ظرفیت  جک هیدرولیکیپی از یک 

شده از جدس فنولاد و  یساز مدل  پی مربعی یداستهاده گرد مربع

متنر سناخته   میلنی  85متر و ضناامت  میلی 655× 655به ابعاد 

شده است تا اثر افطکاک جلا داده  یآرام بهپی  یهدوروشده است  

سنوراخ رزوه   82اتصال شنمع بنه پنی،     مدظور بهبه حداقل برسد  

 جندس  از مندل  یهنا  شمع مطالعه،  یا در  شده تعبیه شده است

 یقطنر خنارج  ( دارای E=2*10^5 MPa) یتوخال یفولاد یها لوله

بنه   هنا شنمع   باشندد منی  متر یلیم 83و قطر داخلی  متر یلیم 65

 هر ییانتها متریلیم 85 که است شده ساخته متریلیم 485طول 

   (9 )شکل گیرد یم قرار یپ در و است شده رزوه شمع

 

 
 ی آزمای ساز مدلباکس  مشاصات .4شکل 

 بارگذاری قالب.1

  شها  دیواره.2

 جک سیلدد گاه تکیه تیر.3

  فولادی ناودانی مقع.4

 هیدرولیکی جک سیلددر.5

  بارگذاری فهحه.6



 8931زمستان  ، 4 ، شمارهدهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»علمی  نشریه                                                                                                   441

 

  کینن از شنندهیمدلسنناز یهننایپنن نشسننت یننریگاننندازه یبننرا
 یریگ اندازه( با دامده LVDT) یخط ریمتغ یتهاضل ترانسهورماتور

کنه بنه    است هاستهاده شد متر یلیم 8/5با دقت  و متر یلیم 855
  گنردد یمن  متصنل  یثبت نشست پن  یبرا یتالیجید تالاگرید کی
 مشاصنات   اسنت از جدس ماسنه فیروزکنوه    استهاده موردک خا

و  هنا  ی آزمنا در  اسنتهاده  منورد خاک و فنهحه و پاینه فنولادی    
  است آمده( 5( و )4در جدول ) یساز مدل

 
 شده یساز مدلشمع -یپ ستمیس و یبارگذار دستگاه .4شکل 

 خاک یپارامترها .4 جدول

 Gs ماسه
     

 
  

    

     

 
  

    
        Cu Cc UCS 

 ماسه
828 

 وزکوهیرف
21/6 5/82 6/89 6/5 51/6 39/5 SP 

  آزمایشگاهی و یساز مدل فولادی شمع و فهحه یپارامترها .4 جدول

 پارامتر
 فهحه بعد
(mm) 

 شمع بعد
(mm) 

E(GPa)  (
  

  ⁄ )   

 6/5 9155 655 455 655 مقدار
 

حافنل از  نشسنت   -نمودار بنار سدجی نتایج، فحتمدظور  به
 plaxis 3d افنزار  نننرمی عننددی بننا سناز  منندلانجنام آزمننای  و  

foundation ( مینزان    -1مورد مقایسه قرار گرفت  در شکل )النف
در آزمایشنگاه را نشنان        شنده  اعمنال بنار   اسناس نشست مدل بنر  

ی هنا  شنمع ب( نینز تغیینرات نشسنت در     -1در شنکل )   دهدمی
       نمنودار  ( 3) مطنابق بنا شنکل    دهند  متصل به پنی را نشنان منی   

 با اختلا  ناچیزی عددی ساز مدلآزمای  و نشست حافل از -بار
کردن است، بر هم مدطبنق   نظر فر که قابل  )درفد 5)کمتر از 
 بودند 

 

  
 های متصل به پی ی عددی الف( تغییرات میزان نشست،  ب( تغییرات نشست در شمعساز مدلنمایی از  .1شکل 

 

 
آزمای  و نشست -بارمقایسه نمودار نتایج با سدجی فحت  .3شکل 
 plaxis 3d افزار نرم

 بحث و جی. نتا9

مدظور بررسی اثر طول، تعداد و قطر شنمع و ابعناد و ضناامت     به

سنازی تحنت بارگنذاری برابنر منورد       های ماتلف مدلپی، حالت

 های ماتلف به شرحسازی در حالت بررسی قرار گرفت  نتایج مدل

  بددی گردید تقسیم زیر

 یپ ابعاد شیافزا ریتأث. 9-8

بنه ابعناد    نشست برای پی مربعنی -تغییرات نمودار بار (85) شکل
متر با تک شمع میلی 85ضاامت  با مترمیلی 555و  955،  655

را  متنر میلنی  65قطنر   ومتنر  میلی 555و 955،655های به طول
مشناص اسنت بنا     (85) کنه در شنکل   طنور  هماندهد  نشان می

متنر،  میلی 65پی به ازای نشست افزای  ابعاد پی ظرفیت باربری 
که مقدار ظرفیت بناربری شنمع بنه ازای     نحوی یابد  بهافزای  می
متنری بنه    میلی 555و  955،  655متر برای پی  میلی 65نشست 

  همچدنی   اسنت کیلنوگرم   88555و  9155،  6555ترتیب برابر 
دهند کنه در حالنت تنک شنمع،      روند تغییرات نمودارها نشان می

دلیل سطح تماس پی بنا  شمع در مقابل ابعاد پی، به افزای  طول
در افنزای  ظرفینت   کمی نسبت به افزای  بعد پنی،  خاک، تأثیر 

 باربری پی دارد 
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 555و  955،  655باربری پی مربعی با ابعاد  تیظرف راتییتغ .81 شکل
 های ماتلف شمع متر به ازای طولمیلی

 

 یپ ضخامت شیافزا ریتأث .9-2 

ارزیابی تأثیر ضاامت پی بر ظرفیت باربری، پنی مربعنی   مدظور  به
 85و  85،  5های  برای ضاامت مترمیلی 555و  655دارای ابعاد 

 555و  955،  655هنای  بنه طنول  شنمع  متر در حالت تنک میلی
 و شکل( 88) ترتیب مطابق شکلبه مترمیلی 65 به قطرمتر میلی
دهند کنه   ت نشان میمورد بررسی قرار گرفت  نتایج مطالعا (86)

  یافنزا  در یزیناچدر حالت تک شمع، تغییر ضاامت پی، تأثیر 
 تنک  حالنت  ماندد زین شمع، 4 حالت در  دارد یپ یباربر تیظرف
  نندارد  یپ یباربر تیظرف  یافزا در یریتأث ضاامت رییتغ شمع
 بنه  مدجنر  یپن  ضناامت   یافزا که دهدیم نشان مطالعات جینتا

 و یبناربر  تین ظرف در یریتنأث  و گنردد یمن  یپن  ریز تد  کاه 
  ندارد یپ نشست

 
-میلی 85و  85، 5ضاامت تغییرات ظرفیت باربری برای  .88 شکل

 مترمیلی 655× 655برای حالت تک شمع و پی متر 

 
متنر  میلنی  85و  85، 5برای ضاامت  یباربر تیظرف راتییتغ .82شکل

 مترمیلی 555× 555شمع و پی برای حالت تک 
 

 طول شمع شیافزا ریتأث .9-9

روند تغییرات ظرفیت باربری و نشست پی برای پنی   (89) شکل

متر به میلی 65متر و تک شمع با قطر  میلی 85ضاامت  مربعی با

طور  دهد  همانمتر را نشان میمیلی 555و  955، 655های  طول

مشاص است افزای  طول شمع در هر سه پی  (89) در شکل که

متر در حالت تنک شنمع،    میلی 555و  955،  655مربعی با ابعاد 

تأثیر ناچیزی بر افزای  ظرفیت پی مربعنی دارد  در این  حالنت    

متر )برای هر سه  میلی 555و  955، 655برای پی مربعی به ابعاد 

  متر( مینزان ظرفینت برابنری پنی     میلی 555و  955،  655طول 

 88555و  9955، 6655متننر برابننر  میلننی 65ازای نشسننت بننه

 شمع مطنابق   4کیلوگرم است  ای  در حالی است که برای حالت 

  ، ظرفیت باربری پی با افزای  طنول شنمع افنزای     (84) شکل با

           در حالننت پننی مربعننی بننه    (84) یابنند  مطننابق بننا شننکل  مننی

 555و  955،  655بنرای طنول   متنر  میلی 655× 655      ابعاد

متنر  میلنی  65ازای نشسنت  به متر یلیم 95متر شمع با قطر  میلی

طنور کنه رونند       هماناستکیلوگرم  9366و  9995  ،9862برابر 

دهد، ای  موضوع بنه درفند مسناحت    تغییرات نمودارها نشان می

دهند  نشان منی شمع به مساحت پی مرتبط است  نتایج مطالعات 

درفند مسناحت    5که افزای  طول شمع در درفدهای بیشتر از 

شمع به پنی، در افنزای  ظرفینت بناربری پنی منؤثر اسنت و در        

درفد افزای  طول تأثیر کمتری در افزای   5درفدهای کمتر از 

 ظرفیت باربری پی دارد 

 شمع قطر شیافزا ریتأث .9-4

به ترتیب تغیینرات ظرفینت بناربری و    ( 82) و شکل (85) شکل5 

های متهناوت در حالنت تنک    متری با طولمیلی 555نشست پی 

دهنند  را نشننان مننی 95 و 55، 65شننمع بننا قطرهننای  4شننمع و 

هنای بلدندتر   مشاص است در طنول  (85) طور که در شکل همان

هنای کوتناه   ها تأثیرگنذارتر هسنتدد و در طنول    ها قطر شمعشمع

ها تأثیر ناچیزی بر ظرفیت بناربری پنی   ها افزای  قطر شمعشمع

که در  طور همانشمع متهاوت است   4دارد  ای  موضوع در حالت 
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شود با افزای  قطر شمع ظرفیت بناربری  مشاهده می( 82) شکل

علت  ای  یابد  ای  موضوع بهازای نشست یکسان افزای  می پی به

است که درفد مساحت شمع نسبت به مساحت پی بسیار نناچیز  

است و سهم کمی در ظرفیت باربری گروه شمع دارد و هر انندازه  

هنا بنا توجنه بنه     ها افزای  یابد ظرفیت بناربری شنمع  طول شمع

 یابدنسبت مساحت شمع در پی، افزای  می

 

  
 

 
افزای  طول در حالت تک  براثرتغییرات ظرفیت باربری پی . 89 شکل

 متریمیلی 555(ج و 955(، ب 655 (الف های با ابعادشمع برای پی

 

 

 
برای  ی ماتلفها طولتغییرات ظرفیت باربری پی به ازای  .84 شکل

 متریمیل 95 (ج و  55 (ب  ، 65 (الف قطر
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تغییرات ظرفیت باربری و میزان نشست پی در حالت . 84 شکل

 تغییرات قطر شمع در حالت تک شمع 

 
تغییرات ظرفیت باربری و میزان نشست پی در حالت  .84 شکل

 شمع متصل 4تغییرات قطر شمع در حالت 

 تعداد شمع شیافزا ریتأث .9-4

تغییرات ظرفیت باربری مربعی در برابر نشست پی  (89) شکل

طور  دهد  همانشمع را نشان می 4شمع و  6 در حالت تک شمع، 

ظرفیت   مشاص است با افزای  تعداد شمع، (89) که در شکل

 65که به ازای نشست  طوری یابد  بهباربری شمع نیز افزای  می

     تک شمع، میزان باربری شمع در حالت بدون شمع،  متر،میلی

متر برابر  میلی 955های به طول شمع برای شمع 4شمع و  6

  ای  موضوع نشان استکیلوگرم  9925،  6315،  6854،  6538

دلیل نسبت مساحت کمتر شمع که در حالت تک شمع به دهد یم

      درفد(، ظرفیت باربری پی حدود 865نسبت به پی )حدود 

شمع  4است که در حالت  یحال دریابد  ای  درفد افزای  می 9

ظرفیت باربری پی  درفد(،  5)نسبت مساحت شمع به پی برابر 

 یابد درفد افزای  می 25حدود 

 
ازای تغییرات ظرفیت باربری پی بر اثر افزای  تعداد شمع به .84 شکل

 مترمیلی 555و  955 ،655های  طول

  asو  BPI راتییتغ .9-4

پایه فولادی با توجنه بنه نسنبت     ظرفیت باربری سیستم فهحه و

( و نسنبت ظرفینت بناربری    asمساحت شمع به فهحه فنولادی ) 

( BPIسیستم فهحه با پایه فولادی به فهحه بدون پایه فنولادی ) 

 مورد بررسی قرار گرفت  

 655× 655را برای پی مربعی  asو  BPIتغییرات ( 81) شکل

ت نمودار نشنان  طور که روند تغییرا دهد  همانمتر نشان میمیلی

یابند ظرفینت بناربری پنی     افزای  می asدهد هر اندازه مقدار می

یابد  افزای  و میزان تأثیر طول نیز در ظرفیت باربری افزای  می

   از  asکنه مقندار    دهند هدگنامی  نشان می (81) طور که شکل همان

با توجه به افزای  طول شمع  BPIگردد مقدار درفد بیشتر می 5

در  58/8کنه این  مقندار از     نحنوی  یابد بنه گیری میچشمافزای  

ضاامت پنی یکسنان    شمع با 4در حالت  1/8حالت تک شمع به 

 رسد  می

        پننی مربعننیبننرای  asو  BPIروننند تغییننرات ( 83) شننکل5 

طنور کنه رونند     دهند  همنان   را نشنان منی  متر میلی 555× 555

با  85/8تا  58/8در بازه  BPIدهد مقدار تغییرات نمودار نشان می

 و شنکل  (81) یابد  مقایسه شکلتوجه به تغییرات طول تغییر می

تنابع درفند مسناحت شنمع      BPIدهد که مقندار  نشان می (83)
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بایسنت در هدگنام   همی  دلیل می  بهاستقرارگرفته در زیر شمع 

 توجه نمود  asطراحی سیستم فهحه و پایه فولادی به مقدار 

سنازی بنرای    در حالات ماتلف مندل  asو  BPIتغییرات مقدار . 81 شکل

 مترمیلی 655× 655پی مربعی به ابعاد 

 
سازی برای  در حالات ماتلف مدل asو  BPIتغییرات مقدار . 83 شکل

 مترمیلی 555× 555مربعی به ابعاد پی 
 

 یریگجهینت. 4

مدظور بررسی ظرفیت باربری سیستم فنهحه و پاینه فنولادی،     به

پارامترهای بعد و ضاامت پی و طول، تعداد و قطنر شنمع منورد    

مورد بررسنی   plaxis 3d foundation افزار نرمبررسی با استهاده از 

 در مهمنی  عامل پی ابعاد نشان داد که قرار گرفت  نتایج مطالعات

 بنه  مدجنر  پنی  ابعناد  افزای  که نحوی به است پی باربری ظرفیت

 یدو برابر ی افزا که یطور به گرددمی پی باربری ظرفیت افزای 

 یدر پن  یباربر یتظرف یدو برابراز  ی ب ی مدجر به افزا یبعد پ

 پنی  بناربری  ظرفیت در ناچیزی تأثیر پی ضاامت افزای   یدگرد

طول  افزای   گرددمی خاک زیر تد  کاه  به مدجر تدها و دارد

 یکه نسبت مساحت شمع نسبت بنه مسناحت پن    یدر حالت شمع

 یبناربر  ینت ظرف ی در افنزا  یزیناچ یردرفد باشد تأث 5کمتر از 

 یراست که در مطالعات فنورت گرفتنه تنأث    یدر حال ی دارد  ا یپ

احت شمع درفد مس 5 ینسبت بالا یلدلطول شمع را به ی افزا

  دانسنتدد  یمن  یپن  یباربر یتظرف ی همواره در جهت افزا یبه پ

افزای  قطر شمع در جهت افزای  نسبت مساحت شمع بنه پنی   

گردد  همچدنی  نتنایج مطالعنات    مدجر به افزای  ظرفیت پی می

دهد که افزای  تعداد شمع مدجنر بنه افنزای  ظرفینت     نشان می

کلنی در نسنبت   فنورت   گنردد  بنه  باربری و کناه  نشسنت منی   

درفد، افزای  طول، قطنر و تعنداد    5مساحت شمع به پی بالای 

 گردد شمع مدجر به افزای  ظرفیت باربری و کاه  نشست می

 هامرجع. 4
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