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 چکيده

های گسترده بر روی شمع تحقیقات تئوری و عددی بسیاری انجام شده ولی مطالعات آزمایشگاهی در این خصوص بسیار اندک است. برای تحلیل پی

ای هسازی فیزیکی در آزمایشگاه، رفتار پیا کمک مدلهای فولادی انجام شده است. در این مقاله بتحقیقات آزمایشگاهی موجود نیز عمدتاً بر روی شمع

ها بر روی شمع منفرد، شمع منفرد ریز استفاده گردید. آزمایشها و پی بتنی درجاها از شمعگسترده بر روی شمع در ماسه بررسی شده است. در آزمایش

تعداد شمع، نحوه احداث شمع و همچنین اندرکنش میان اجزا مختلف  های دیگر، پی گسترده، پی گسترده بر روی شمع انجام شده است. اثردر بین شمع

مراتب بیشتر های گسترده بر روی شمع بهبر روی نتایج موردبررسی قرار گرفته شد. نتایج نشان داد که به ازای تعداد شمع برابر، ظرفیت باربری نهایی پی

های دیگر، ظرفیت باربری و سختی شمع افزایش و با احداث شمع در زیر پی گسترده، از پی گسترده بوده است. با قرارگیری شمع منفرد در بین شمع

 1×1رایش آ پی گسترده بر روی شمع بادر های گوشه، لبه و مرکزی واقع افزایش ظرفیت باربری در شمعمیزان  ظرفیت باربری پی گسترده کاهش یافت.

ری تر از نصف ظرفیت باربکمپی گسترده به  ظرفیت باربریارگیری شمع در زیر پی گسترده، کهباشد. با بمی %166و  %66، %16نسبت به شمع منفرد، 

های گسترده بر روی شمع بدون در نظر گرفتن سهم باربری خاک، ظرفیت باربری مجاز را بیش طراحی پیهمچنین  کاهش یافت. پی گسترده بدون شمع

 ها این خطا بیشتر نیز شد.شمع. با افزایش فاصله زدپایین تخمین  برابر دست دواز 
 

 .های بتنی درجا، روش احداث شمع، اندرکنش، ماسههای گسترده بر روی شمع، شمعپیها: کليدواژه

 
 مقدمه -5

های گسترده بر روی مطابق دیدگاه سنتی برای طراحی پی

شود و فرض نظر میاز سهم باربری خاک صرف (Piled Raft) شمع

نمایند. این دیدگاه ار سازه را تحمل میها کل بشود که شمعمی

هایی غیراقتصادی کارانه بوده و به طرحدر اغلب موارد محافظه

تنها زمانی که کلاهک در گروه شمع از خاک  منجر خواهد شد.

فاصله داشته باشد )گروه شمع آزاد(، این روش طراحی صحیح 

با  برامروزه ظرفیت باربری پی گسترده بر روی شمع برا د.باشمی

مجموع ظرفیت باربری گروه شمع و پی گسترده در نظر گرفته 

عنوان . از این روش در مقاله به(Davis ،1790 و Poulos) شودمی

های گسترده بر روی شمع از سه پی یاد شده است. "جدید"روش 

و  Reul) جزء شمع، خاک و پی گسترده تشکیل شده است

Randolph ،1006)عات تحلیلی و عددی که مطال. باوجود این

 و Dung) ها انجام شده استفراوانی در ارتباط با این نوع پی

                                                 
1. Remolded clay 

 Comodromos ؛Bhowmik 1016 و Samanta ؛1010همکاران 

و همکاران  Huangab ؛1009و همکاران  Oh ؛1016و همکاران 

. (1019فخاریان و خانمحمدی  ؛1016و همکاران  Raut ؛1019

ولی مطالعات آزمایشگاهی در این خصوص بسیار اندک است. به 

ها را در آزمایشگاه و با مقیاس مین دلیل گاهی این نوع پیه

-ها را موردمطالعه قرار میکوچک تحت بارگذاری قرار داده و آن

های عددی ثری در کنترل روشؤتواند راهکار مدهند. این اقدام می

ای آزمایشگاهی بین گروه در همین راستا مقایسه و تحلیلی باشد.

 لندن 1بر روی شمع در رس دستکار های گستردهشمع آزاد و پی

. در این پژوهش اختلاف بین دو دیدگاه (Cooke ،1796) انجام شد

های گسترده بر روی شمع بررسی سنتی و جدید در طراحی پی

گردید. در پژوهشی دیگر هم آزمایشی مشابه بر روی پی گسترده 

 های گسترده بر روی یک، چهار و نه شمع در ماسه انجام شدو پی

(Patil  ،1016و همکاران)). 

mailto:shooshpasha@nit.ac.ir
http://www.tandfonline.com/author/Samanta%2C+Manojit
http://www.tandfonline.com/author/Bhowmik%2C+Riya
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038080617300847#%21
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در یک مطالعه آزمایشگاهی با انجام آزمایش بارگذاری بر روی 

های دیگر، پی گسترده، شمع منفرد، شمع منفرد در بین شمع

های های گسترده بر روی شمع، رفتار پیگروه شمع آزاد و پی

 ،Chung و Lee) گسترده بر روی شمع در آزمایشگاه بررسی گردید
اند. ها از جنس آلومینیوم بودهاین پژوهش شمع. در (1002

 -خاک -پژوهشگران در این تحقیق اثر اندرکنش میان کلاهک

شمع را بررسی نمودند. طبق نتایج حاصل از این تحقیق وقتی 

ها در خاک اطراف شمع کرنش ها وها کم است، تنشفاصله شمع

با  بری آنشود که رفتار باربا هم همپوشانی پیدا کرده و باعث می

های منفرد متفاوت باشد. این پژوهشگران نشان دادند که این شمع

تواند ظرفیت باربری گروه شمع را افزایش و یا ها میاندرکنش

کاهش دهد. اندرکنش در جهت نامطلوب به این علت است که 

ها در اطراف شمع و کلاهک با هم تداخل پیدا کرده و تنش

 شود. درافزایش نشست می درنتیجه سبب کاهش سختی خاک و

 هایهای زیر پی گسترده موجب افزایش تنشجهت مطلوب، تنش

ها را افزایش قائم و افقی در اطراف شمع شده و ظرفیت باربری آن

دهد. این پژوهشگران نشان دادند که کوبیدن شمع در هنگام می

ها تا فاصله سه اجرای آن باعث افزایش دانسیته خاک مجاور شمع

شود. این عمل منجر به افزایش باربری جداره و نوک قطر می برابر

ه کشود. در فواصل دورتر این اثر ناچیز است. ازآنجاییها میشمع

های مرکزی های گوشه نسبت به شمعها در شمعاین اندرکنش

ا شمع توجهی بهای گوشه تغییر قابلتر است، رفتار باربری شمعکم

 منفرد ندارد.

Hemsley (1000،) های گسترده شمعی نشان داد که در پی

پی گسترده و  -شمع، خاک -این اندرکنش شامل اندرکنش خاک

کار رفته در زیر پی ههای باو رفتار شمع باشد.شمع می -شمع

و نیز گروه شمع  را با شمع منفرد Westend 1Tower برجگسترده 

بیشترین سختی مربوط شمع مقایسه نمود. طبق این مطالعه 

ترین سختی مربوط به شمع قرار گرفته در پی فرد است و کممن

باشد. شمع قرار گرفته در گروه شمع آزاد در گسترده شمعی می

 بین این دو دسته قرار گرفته است. 

Hemsley (1000،)  دلیل کاهش سختی شمع در گروه شمع

های ناشی از آزاد نسبت به شمع منفرد را اندرکنش میان تنش

های واقع در پی داند. در شمعهای مجاور میشمعبارگذاری در 

ی های ناشگسترده شمعی علاوه بر عامل اخیر، اثر اندرکنش تنش

ا هاز پی گسترده نیز موجب کاهش بیشتر سختی در این شمع

های واقع در پی گسترده شمعی گردیده است. همچنین شمع

د. شنبا، دارای ظرفیت باربری بیشتری میشمع منفردنسبت به 

این مشاهده نیز به علّت افزایش تنش در جداره و نوک شمع در 

 اثر فشار زیر پی گسترده است.

                                                 
1. Bearing Pressure Improvement 

های در پژوهشی دیگر با کمک انجام آزمایش بر روی پی

گسترده بر روی شمع در ماسه خشک، نشان داده شد که در ابتدای 

بارگذاری به علت سختی بیشتر شمع نسبت به خاک، عمده بار 

. (Giretti،1010 و Fioravante) شودها منتقل میمعوارده به ش

 نشست پی گسترده بر -بنابراین در این مرحله شیب منحنی بار

ا هروی شمع از پی گسترده بیشتر است. بعد از گسیختگی شمع

گسترده بر روی شمع حدوداً با سختی  در نوک و جداره، سختی پی

 یکسانی یب تقریباًنشست از ش -پی گسترده برابر شده و منحنی بار

 Poulos گیری مشابه نیز در پژوهشکنند. در یک نتیجهتبعیت می
های گسترده بر روی شمع با یک رفتار پیDavis (1790 ) و

 شده ارائه گردید.منحنی ساده

های گسترده بر روی پی در یک مطالعه آزمایشگاهی رفتار

 ،EISawwaf) بررسی شد های متصل و بدون اتصالشمع در حالت
. پی گسترده از فولاد نرمه ساخته شده بود. در این پژوهش (1010

نیز نشان داده شد که استفاده از شمع در زیر پی گسترده باعث 

ها زیاد شود. هرچه نسبت طول به قطر شمعافزایش سختی می

 گردد، این افزایش سختی بیشتر خواهد شد. در این مطالعه نسبت

BPI1 معرفی گردید که برابر است با نسبت  یا بهبود فشار باربری

های گسترده بر روی شمع به بار مقاوم درپی پی بار مقاوم در

گسترده در یک نشست برابر. این نسبت در ابتدای بارگذاری بیشتر 

دادی تع یابد. در پژوهشی دیگراست و با افزایش نشست کاهش می

ه ردمقیاس در ماسه بر روی شمع منفرد، پی گستآزمایش کوچک

د ـهای مرکزی انجام شهای گسترده بر روی شمع با شمعو پی

(El-Garhy  1011همکاران، و) پژوهشگران در این مطالعه اثر .

ضخامت و درواقع صلبیت پی گسترده را نیز موردمطالعه قرار دادند. 

نتایج این پژوهش نشان داده که افزایش صلبیت بر روی باربری و 

ر چندانی نداشته ولی در عوض نشست متوسط پی گسترده اث

 دهد.های نامتقارن را کاهش مینشست

بر روی پی گسترده بر روی  1gسازی فیزیکی در یک مدل

نشست حاصل از آزمایش  -های بارشمع در ماسه خشک، منحنی

 دـــی مقایسه گردیــددی و روش تحلیلـسازی عدلـج مــبا نتای

(Bazyar  ،1007و همکاران) در این مطالعه نشان . پژوهشگران

دادند که با توجه به عدم اطمینان نتایج تحلیلی و عددی، آزمایش 

ن تواند بهتریبر روی مدل فیزیکی در شرایطی مشابه با محل، می

 روش کنترل نتایج طراحی باشد.

بدون در نظر گرفتن اثر اندازه در یک مدل آزمایشگاهی، نتایج 

وجود در خواهد بود. بااین آمده تنها محدود به همان مدلدستهب

ای به این موضوع نشده های فیزیکی هیچ اشارهبسیاری از مدل

(، 1001و همکاران ) Sedran است. طبق نتایج حاصل از مطالعه
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-باشد، می 10تر از ها بزرگاگر نسبت بعد فونداسیون به قطر دانه

، یگرنظر نمود. در پژوهشی دها صرفتوان از اثر مقیاس اندازه دانه

با آزمایش سنتریفیوژ بر روی مهار کششی مدفون، اثر مقیاس در 

. طبق این (1799و همکاران،  Tagaya) خاک بررسی گردید

 12تر از ها بزرگاندازه متوسط دانهتحقیق اگر نسبت قطر مهار به

ها ها بر روی نتایج ناچیز است. آنباشد، اثر مقیاس اندازه دانه

های گذشته برای نسبت عرض وهشهمچنین با مروری بر پژ

، به نتیجه مشابهی دست 196تا  16ها بین فونداسیون به قطر دانه

 یافتند.

رفتار خاک  Felleniu (1776) و Altaee پژوهشمطابق نتایج 

یه لر حالت کلی به تنش محصورشدگی اولیه و نسبت منافذ اود

های که دارای تنش 1g همین دلیل مدلخاک بستگی دارد. به

رفتار  تواندمتفاوت و نسبت منافذی برابر با سازه واقعی باشد نمی

واقعی سازه را نمایش دهد. از طرفی پژوهشگران در این مطالعه با 

« ایاخط حالت پ»و نیز « نسبت منافذ بحرانی»گیری از مبانی بهره

یه لکه تابع نسبت منافذ اوجای ایننشان دادند که رفتار خاک به

لیه از خط حالت پایا بستگی دارد. نسبت منافذ او باشد، به فاصله

بنابراین اگرچه از نظر پژوهشگران این مطالعه تفاوت سطح تنش 

-ها میو سازه واقعی، موجب تفاوت در رفتار آن 1gهای در مدل

ها با انتخاب نسبت منافذ مناسب برای گردد، ولی طبق نظر آن

بینی نمود. پیش 1g توان رفتار سازه واقعی را در مدلیمدل می

-می 1gهای فیزیکی استفاده در مدلها خاک موردطبق توصیه آن

 اندازه کافی سست باشد تا این شرایط را فراهم آورد.بایست به

(، در مطالعه آزمایشگاهی خود اثر مقیاس 1179خواه )شرف

های گسترده بر روی شمع را در برای پی 1gهای فیزیکی مدل

در پژوهش مذکور از تحلیل عددی اجزاء  ماسه بررسی نمود.

ده آمدستهکارگیری نتایج بهمحدود استفاده شد و روشی جهت ب

 تر ارائه گردید.از آزمایش برای مقیاس بزرگ

های فلزی های آزمایشگاهی فوق، از شمعدر پژوهش

 صورتها اغلب بهآلومینیومی و یا فولادی استفاده گردید. شمع

اند. این در به درون خاک هدایت شده کوبشی و یا توسط جک

های بتنی درجا ریز ها از شمعحالی است که در بسیاری از پروژه

( در δگردد. زاویه اصطکاک بین جداره شمع و خاک )استفاده می

 خلافباشد. برهای فولادی متفاوت میهای بتنی درجا و شمعشمع

 بیعی خاکهای کوبشی، دانسیته طهای بتنی درجا، در شمعشمع

ار یابد. بنابراین برای ارزیابی رفتدر هنگام کوبیدن شمع افزایش می

سازی های بتنی درجا، مدلهای گسترده بر روی شمع با شمعپی

 ها با شرایط مشابه در آزمایشگاه ضروری است.این شمع

سازی با توجه به توضیحات فوق، مطالعه حاضر بر روی مدل

وی شمع در آزمایشگاه متمرکز شد. های گسترده بر رفیزیکی پی

                                                 
3. Unified 

نظر، بتنی درجا بود و نیز پی های موردبا این تفاوت که شمع

ر این هایی که دگسترده با مصالح بتنی مسلح ساخته شد. انواع پی

پژوهش مورد آزمایش قرار گرفت، شامل پی گسترده، شمع منفرد، 

ار چههای گسترده بر روی های دیگر، پیشمع منفرد در بین شمع

ها بار قائم وارد شد و با کمک نیروسنج سهم و نه شمع بود. به مدل

گیری شد. در این مطالعه ها و پی گسترده اندازهنیروی وارد به شمع

ها در گروه بر روی یکدیگر و همچنین اثر تعداد و اثر احداث شمع

 ها بر روی نشست و باربری پی تحقیق گردید. فاصله شمع

 

 پژوهش ريزیبرنامه -2

ها بتنی درجا بودند. ابعاد کار رفته در آزمایشههای بشمع

ها گیری شد. قطر شمعها بعد از خارج نمودن از خاک اندازهشمع

و به  مترمیلی 121ها برابر متر و طول مدفون آنمیلی 6/19برابر 

بود. فرض شد  71/9ها برابر با این ترتیب نسبت طول به قطر شمع

ا هم ها ببودند یعنی نشست در بالا و پایین شمع ها صلبکه شمع

استفاده در مدل، مربعی بوده و طول و برابر بود. پی گسترده مورد

ود. متر بمتر و ضخامت آن برابر سه سانتیسانتی 10عرض آن برابر 

درجا اجرا شد. انواع  صورتبهپی گسترده نیز بتن مسلح بود و 

نشان داده شده  (1)در شکل  های مورد آزمایش در این پژوهشپی

( در مدل دارای چهار شمع s/dها )است. نسبت فاصله به قطر شمع

 بود. 6/1و  1/2 برابر ترتیببهو نه شمع 

ها به این صورت ری آناگذنام های مورد آزمایش و نحوهمدل

، شمع منفرد در بین (#) S ، شمع منفرد(#) Rاست. پی گسترده 

ی گسترده بر روی چهار و نه شمع ها، پی(#) SG های دیگرشمع

شماره تکرار هر آزمایش را  # که (#) PR-9و  (#) PR-4 ترتیببه

 دهد.نشان می

 

 مصالح مورد آزمايش -3

خاک مورد آزمایش ماسه ریزدانه خشک بود. این خاک از 

مازندران و از شهرستان بابلسر تهیه گردید. مناطق ساحلی دریای 

گیرد. می قرار SP 6ن خاک در طبقه ای 1بندی یونیفایدطبق طبقه

نشان داده شده  (1)بندی ماسه مورد آزمایش در شکل منحنی دانه

نشان داده  (1)است. مشخصات مصالح مورد آزمایش در جدول 

 شده است. 

 Felleniu و Altaee آمده از پژوهشدستهطبق نتایج ب

. داندازه کافی سست باشبایست بهخاک مورد آزمایش می (1776)

ای هتواند برای پیدر این صورت رفتار کیفی مدل آزمایشگاهی می

با مقیاس واقعی قابل تعمیم باشد. بنابراین در این پژوهش از ماسه 

 استفاده شد. %10با دانسیته نسبی 

 

4. Poorly graded sand 
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 جعبه آزمايش و تجهيزات بارگذاری -0
جهت انجام آزمایش از یک مخزن مربعی استفاده شد. دیواره 

ه شبکه فلزی بود تا صلبیت آن افزایش یابد. ابعاد مخزن مجهزّ ب

متر بود.  0/1متر و ارتفاع آن حدود  1/1×1/1داخلی این جعبه 

متر و  1/1×1/1آرمه صلب به ابعاد مخزن بر روی یک پاشنه بتن

متر قرار گرفت. پوشش دیواره اطراف مخزن از سانتی 10ضخامت 

-خاکریزی قابلجنس پلکسی شفاف بود تا سطح خاک در هنگام 

های لازم برای بارگذاری توسط یک العملیت بوده باشد. عکسؤر

قاب فلزی فراهم گردید. این قاب از پایین به پاشنه بتنی و از بالا 

 اینرسی زیاد متّصل شد. به یک تیرورق با ممان

 

 
 آزمايش در اين مطالعههای موردانواع مدل -5شکل 

 

قرار گرفت و بارگذاری توسط  در زیر تیر آهن جک هیدرولیکی

میله رابط به نیروسنج و سپس به مدل وارد گردید. جهت نگه 

داشتن جک در بالای پی و زیر تیرورق، از دو صفحه فلزی استفاده 

ها روی تیرورق و دیگری در زیر آن قرار گرفت. در شد. یکی از آن

متر تعبیه شد تا شفت میلی 100صفحه زیرین یک سوراخ به قطر 

جک در هنگام بارگذاری از داخل سوراخ خارج شود و بار اعمال 

گیری نشست که یکی از اهداف پژوهش اندازهآنجاییگردد. از

نامتقارن و چرخش پی بود، از این رو یک گیج در مرکز، دو گیج 

در گوشه و دو گیج نیز در وسط اضلاع پی گسترده قرار گرفت. 

ا هف شمع استفاده شد. گیجبرای شمع منفرد از دو گیج در دو طر

های بر روی دو تیر مرجع نصب شدند. تیرهای مرجع بر روی لبه

 نشان داده شده است. (1)جعبه قرار گرفت. این تجهیزات در شکل 

 

 
 

 آزمايشبندی ماسه موردمنحنی دانه -2 شکل
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 آزمايشمشخصات مصالح مورد -5جدول 

 توده ویژه 97/1

 (mkN/3) وزن مخصوص کمینه، 7/16

 (3kN/m)وزن مخصوص بیشینه،  6/19

 10D (mm)ها، ثر دانهؤاندازه م 11/0

 uCضریب یکنواختی،  60/1

 cCضریب انحناء،  07/1

 peack(ϕ(°زاویه اصطکاک داخلی خاک،  19

 ϕ(cv)° زاویه اصطکاک داخلی خاک در حجم ثابت، 16

 (mPa) مقاومت فشاری بتن پی گسترده بر روی شمع، 12

 (mPa) ها،مقاومت فشاری بتن شمع 10

 (3kN/m)وزن مخصوص پی گسترده،  6/11

 (3kN/m) وزن مخصوص شمع، 9/10

 

 
 استفاده در آزمايش بارگذاریتجهيزات مورد -3 شکل

 

 روش انجام آزمايش -1

صورت بارشی به درون جعبه ریخته شد. نظر بهابتدا ماسه مورد

لایه لایه و با  صورتبهسه جهت فراهم آوردن خاکی یکنواخت ما

 ترتیباینوزن و دانسیته یکسان برای هر لایه ریخته شد. به

-سانتی 10ای بعد از تراکم برابر های ماسهضخامت هر یک از لایه

شد. ارتفاع خاک در پایان  %10متر و دانسیته نسبی خاک برابر 

مع شمتر بود که بیش از دو برابر ارتفاع سانتی 90خاکریزی برابر 

بود. جهت انجام عملیات تراکم از صفحه و میله چوبی به ابعاد 

متر استفاده شد. برای احداث پی گسترده بر روی سانتی 10×10

متر و به عمق سانتی 10×10شمع ابتدا یک غلاف با ابعاد داخلی 

متر به درون خاک هدایت شد. سپس خاک درون غلاف پنج سانتی

درون غلاف قرار داده شد و سپس  تخلیه گردید. یک شابلون چوبی

های فولادی درون شابلون و روی خاک قرار گرفت. شابلون لوله

ها ها و نیز هدایت قائم شمعچوبی جهت تعیین محل دقیق شمع

-میلی 120و  12ترتیب کار رفت. قطر خارجی لوله و طول آن بههب

یز چکه اثر شرایط انتهایی بر روی نتایج نامتر بود. به جهت این

طول شمع را نسبت ارتفاع خاک بهChung، (1002 ) و  Leeشود،

و همکاران  Bazyar، (1011و همکاران ) El-Garhyبرابر با چهار و 

                                                 
5. Auger 

فاصله  Giretti( ،1010) و Fiorvanteآن را برابر با دو و ( 1007)

ها و عرض مخزن برابر قطر شمع 10ها از کف مخزن را نوک شمع

سترده پیشنهاد نمودند. طبق پیشنهاد را سه برابر عرض پی گ

در مورد آزمایش بارگذاری صفحه،  BS 1377:Part9استاندارد 

ها از محور صفحه بیش از سه برابر گاهکه فاصله تکیهصورتیدر

نظر توان صرفها بر روی نتایج میعرض صفحه باشد، از اثر آن

پی  که ابعادآنجاییشود، ازکه ملاحظه می طورینمود. همان

متر بوده میلی 121ها متر و طول شمعسانتی 10×10گسترده 

است، لذا ابعاد انتخابی برای مخزن و ارتفاع خاک در مطالعه حاضر 

شده توسط پژوهشگران فوق و در حدود بیش از مقادیر پیشنهاد

 مقدار پیشنهادی در مورد آزمایش بارگذاری صفحه بود. 

. نظر شدروی نتایج صرفطبق این توضیحات از اثر جداره بر 

ها به سمت پایین هدایت شدند و درون آن حفاری زمان لولههم

-. همانجام گردید 2توسط اوگرهای آزمایش گردید. حفاری شمع

زمان با پیشرفت حفاری، غلاف نیز با آرامی به درون خاک هدایت 

ها در ترتیب برای احداث هر مدل ابتدا تمامی لولهاینگردید. به

 حفاری شد. ترتیببهها خاک جای گرفتند و سپس درون آن درون

ا هها که تقریباً با طول شمعها ارتفاع داخل لولهبعد از حفاری شمع

ای هریزی انجام گردید. لولهگیری شد. سپس بتنبرابر است، اندازه

ریزی از درون خاک خارج شدند. این کار فولادی در هنگام بتن

-آرامی انجام شد که منجر به دستها بهلهدقیقاً همانند ورود لو

 خوردگی زیاد خاک نشود. سپس شابلون بیرون آورده شد.

ها و نیروها، تعدادی نیروسنج گیری توزیع تنشمنظور اندازهبه

سنج در خاک قرار گرفت. محل ها و نیز تعدادی فشاربر روی شمع

 اوتها متفحسب نوع پی و آرایش شمعها برقرارگیری نیروسنج

بودند. این ابزار در حالت کلی در گوشه، وسط لبه، مرکز پی 

 (6)ها کار گذاشته شدند. شکل گسترده و نیز در مجاورت شمع

برای احداث پی گسترده بر  دهد.نحوه نصب این ابزار را نشان می

روی شمع تراز بالای شمع با تراز خاک اطراف آن برابر گردید و 

جرا شد. در مرحله بعد یک ردیف سپس پی گسترده بر روی آن ا

میلگرد نمره شش با رعایت پوشش بتنی در داخل گود  1×1شبکه 

نهایت پس از پایان درریزی انجام شد. قرار داده شد و سپس بتن

ر تراز شد. دریزی پی گسترده، بالای پی با خاک اطراف آن همبتن

ه حریزی در مرکز پی گسترده و بر روی بتن تازه صفهنگام بتن

متر قرار میلی 2متر و ضخامت میلی 70نشیمن فولادی به قطر 

داده شد. این صفحه برای کاهش تمرکز تنش استفاده شد. سپس 

آرامی بیرون آورده شد. غلاف فلزی مربعی از اطراف پی گسترده به

بعد از ساخت مدل، به بتن فرصت داده شد تا به مقاومت لازم 

جام آزمایش بارگذاری و تخلیه مخزن برسد. ابعاد هر مدل بعد از ان

 گیری گردید.اندازه
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گرفته بر روی جانمايی ابزارگذاری زير پی گسترده قرار -0شکل 

 هاشمع
 

گیری نشست قائم پی در این پژوهش از پنج گیج جهت اندازه

بر  مترمیلی 20متر و با حداکثر دامنهمیلی 01/0دقت ای بهعقربه

گام و به روش بهصورت گامآزمایش به روی کلاهک استفاده شد.

بار ثابت انجام شد. در هر گام بار وارده ثابت نگه داشته شد تا زمانی 

دقیقه  1متر در دقیقه در میلی 01/0تر از که آهنگ نشست به کم

متر میلی 12/0متوالی در پی گسترده و پی گسترده بر روی شمع و 

شده توسط نیروسنج در ساعت در شمع منفرد برسد. بار اعمال

در هنگام آزمایش بر روی شمع منفرد بارگذاری  گیری شد.اندازه

درصد قطر آن برسد  12که نشست شمع به حداقل  ایتا لحظه

-ادامه داده شد. پایان بارگذاری در پی گسترده بر روی شمع لحظه

که عرض پی گسترده برسد و یا این %12ای بود که نشست به 

توجهی افزایش یابد. هر میزان قابلنشست بهبدون افزایش بار 

 (2)بار تکرار شد تا صحت نتایج کنترل گردد. شکل آزمایش یک

را در هنگام تخلیه مخزن  1×1پی گسترده بر روی شمع با آرایش 

 دهد.نمایش می
 

 
 

 پی گسترده بر روی شمع در هنگام تخليه مخزن -1شکل 

                                                 
6. Arching 

 هاتحليل آنوها و تجزيهنتايج آزمايش -6

میانگین نتایج آزمایش بارگذاری بر روی شمع منفرد و شمع 

نشان  (6)در شکل  1×1و  1×1ها با آرایش منفرد در بین شمع

کیلونیوتن  66/0داده شده است. ظرفیت باربری نهایی شمع برابر 

ها، محل تقاطع دو خط مماس بر آمده است. بارنهایی شمعدستهب

ی بارگذاری در نظر گرفته تهانشست در شروع و ان -منحنی بار

. با قرارگیری شمع منفرد در بین (Tomlinson، 1006ت )شده اس

 ها افزایش پیدا کردهباربری و سختی شمع های دیگر، ظرفیتشمع

های مرکزی، لبه و گوشه باربری در شمع است. افزایش ظرفیت

 %11و  %16، %29 ترتیببه 1×1ها با آرایش واقع در بین شمع

ها با های گوشه واقع در بین شمعشد. این مقدار برای شمعبامی

ترین سختی و ظرفیت است. شمع منفرد کم %2، 1×1آرایش 

رفتاری  1×1ها با آرایش باربری را دارد. شمع واقع در بین شمع

را نشان  1×1ها با آرایش مشابه با شمع گوشه واقع در بین شمع

یل دلهای مرکزی بهشمعدهد. افزایش سختی و ظرفیت باربری می

 دلیل افزایشهای دیگر و نیز بهمحصورشدگی شمع توسط شمع

رسد که نظر میباشد. بهدانسیته ناشی از نفوذ لوله می

باعث افزایش سختی  های دیگرمحصورشدگی شمع توسط شمع

شود. این افزایش سختی متوسط متوسط در خاک اطراف شمع می

نتیجه کاهش ف شمع و درسبب کاهش تغییر شکل خاک اطرا

، تنش 6وقوع آرچینگدلیل شود. همچنین بهنشست شمع می

تیجه ظرفیت باربری نهایی شمع رنجانبه در اطراف شمع و دهمه

های گسترده بر روی منظور بررسی رفتار پیبه یابد.افزایش می

ترتیب بر روی پی گسترده و پی شمع، آزمایش بارگذاری به

انجام شده است. هر  1×1و  1×1با آرایش  گسترده بر روی شمع

منظور کنترل صحت نتایج یک بار تکرار شده است. آزمایش به

 های زیرنشست را در شمع -های بارمقایسه بین منحنی (9)شکل 

نشست ماکزیمم  maxΔدهد. پی گسترده بر روی شمع نشان می

های گسترده های گوشه در پیباشد. شمعقطر شمع می d شمع و

 انطباق زیادی دارند. 1×1و  1×1بر روی شمع با آرایش 
 

 
نشست شمع منفرد در بين  -های بارمقايسه منحنی -6شکل 

 های ديگرشمع
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ها های گوشه از سایر شمعدر ابتدای بارگذاری، سختی شمع

نشست شمع منفرد  -مقایسه بین منحنی بار (9)شکل  بیشتر است.

پی گسترده بر روی شمع با  گوشه در گروه شمع و شمع گوشه در

شود تا که ملاحظه میطوریدهد. همانرا نشان می 1×1آرایش 

-ها انطباق زیادی دارند. در پیها، منحنیمرحله گسیختگی شمع

های گسترده بر روی شمع بعد از گسیختگی شمع، به علت افزایش 

-فشار ناشی از پی گسترده در اطراف شمع، در رفتار شمع سخت

که علت آنهای مرکزی و لبه بهدهد. در شمعد رخ میشدگی مجد

اثر اصطکاک منفی ناشی از نشست خاک بیشتر است، افزایش 

هد. در دتدریج رخ میظرفیت باربری ناشی از فشار پی گسترده به

های گوشه اثر فشار خاک ناشی از پی گسترده بر روی رفتار شمع

نشست  -های بارنیای بین منحمقایسه (7)شکل  تر است.شمع کم

های و شمع 1×1ها را در پی گسترده بر روی شمع با آرایش شمع

های دهد. رفتار شمعنشان می 1×1ها با آرایش منفرد در بین شمع

ه های گوشگوشه تقریباً مشابه است. نقطه گسیختگی در شمع

تقریباً منطبق است، با این تفاوت که در پی گسترده بر روی شمع 

ر ناشی از پی گسترده مقداری افزایش در ظرفیت به علت فشا

 دهد.باربری شمع رخ می

 

 
 

های زير پی نشست شمع -های بارمقايسه منحنی -8شکل 

 های آزمايشگسترده بر روی شمع در انواع مدل

 

 
 

های منفرد در نشست شمع -های بارمقايسه منحنی -7شکل 

ير پی گسترده بر های زو شمع 2×2های ديگر با آرايش بين شمع

 2×2روی شمع با آرايش 

 

 
 

های منفرد در نشست شمع -های بارمقايسه منحنی -8شکل 

های زير پی گسترده و شمع 3×3های ديگر با آرايش بين شمع

 3×3بر روی شمع با آرايش 

 

ها به علت اثر بیشتر فشار خاک زیر پی و در سایر شمع

ی زیر پی گسترده هااصطکاک منفی ناشی از آن، سختی شمع

تر شده ولی در عوض ظرفیت باربری به میزان چشمگیری کم

به های گوشه، لافزایش یافته است. افزایش ظرفیت باربری در شمع

نسبت به  1×1و مرکزی در پی گسترده بر روی شمع با آرایش 

تخمین زده شده  %166و  %66، %16حدود  ترتیببهشمع منفرد 

گردد، این نتایج با نتایج حاصل ه میکه ملاحظطوریهمان است.

 (، منطبق است.1000) Hemsleyاز مطالعه 

پی  شده در زیرهای نصبگیری نیروسنجمیانگین نتایج اندازه

نشان داده شده است. در پی گسترده،  (10)گسترده در شکل 

در  ترتیببهاولویت پلاستیک شدن نواحی در زیر پی گسترده 

ت. از طرفی با نزدیک شدن به مرکز پی گوشه، لبه و مرکز پی اس

شدگی نواحی علت محصورواقع بهیابد. درنهایی افزایش می بار

-مرکزی تسلیم شدن در این نواحی نسبت به لبه و گوشه در تنش

ها به دهد. در محدوده بار مجاز پی تنشتری رخ میهای بزگ

 باشند.یکدیگر نزدیک می

با نزدیک شدن  1×1ش پی گسترده بر روی شمع با آرای در

های این دو به سنج لبه، منحنینیروسنج مجاور شمع به فشار

وشه های گکه شمعآنجاییاند. در حالت کلی ازیکدیگر نزدیک شده

کنند، فشار زیر پی طور متقارن بخشی از بار را تحمل میهب

 1×1تر شده است. در پی گسترده بر روی شمع با آرایش یکنواخت

شود و ها تحمل میبارگذاری عمده بار توسط شمعدر ابتدای 

 افتد. بعد ازرو افزایش فشار زیر پی به آهستگی اتفاق میایناز

ار زیر کند. فشها فشار زیر پی شروع به افزایش میگسیختگی شمع

یابد. در شمع مرکزی به پی از گوشه به سمت مرکز پی افزایش می

تر است و فشار خاک در ها سختی شمع کمعلت اندرکنش تنش

 نواحی مرکزی بیشتر است.
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 )الف(

 
 ()ب

 
 )ج(

نشست در زير  -های فشارمقايسه ميانگين منحنی -51شکل 
ب( پی گسترده بر روی شمع با  ،الف( پی گسترده :پی گسترده
 3×3(پی گسترده بر روی شمع با آرايش ج ،2×2آرايش 

 

ه با یکدیگر مقایسفشار زیر پی را در نقاط متناظر  (11)شکل 

طباق بیشتری دارد. در گوشه ها اننماید. در مرکز پی منحنیمی

های گوشه، در ابتدا فشار خاک کم دلیل سختی بیشتر شمعپی به

-ها فشار خاک افزایش میاست و سپس بعد از تسلیم شدن شمع

 یابد.یابد. بزرگی مقدار فشار با افزایش تعداد شمع کاهش می

ها در ه نتایج تخمین ظرفیت باربری شمعخلاص (1)جدول 

 aP و uP دهد. در این جدولهای آزمایش را نشان میانواع مدل

نشست متناظر  ترتیببه PaS و PuS نهایی و مجاز شمع، بار ترتیببه

ها، محل تقاطع نهایی شمع باشد. باربا بار نهایی و مجاز شمع می

انتهای بارگذاری  نشست در شروع و -دو خط مماس بر منحنی بار

. ضریب اطمینان در محاسبه بار (Tomlinson، 1006) باشدمی

ها، در نظر گرفته شده است. در طراحی گروه شمع 1مجاز برابر 

ها در محاسبه ظرفیت باربری معمولاً از اثر محل قرارگیری شمع

 گردد. نظر میها صرفشمع
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

نشست در نقاط  -های فشارنحنیمقايسه ميانگين م -55شکل 
( گوشه در زير پی ج ،ب( وسط لبه ،الف( مرکز :متناظر در

 3×3و  2×2گسترده و پی گسترده بر روی شمع با آرايش 

 

 های مورد آزمايش ها در مدلظرفيت باربری و نشست شمع -2جدول 

هاهای مدلشمع  Pu(kN) Pa (kN) SPu/d (%) SPa/d (%) Pa(cal) (kN) Pa/Pa(cal) 

S 66/0  12/0  02/17  16/1  12/0  00/1  

SG-4 66/0  12/0  11/17  09/1  12/0  02/1  

SG-9-cor 67/0  16/0  76/10  61/1  12/0  11/1  

SG-9-mid 60/0  10/0  01/10  96/1  12/0  16/1  

SG-9-cen 67/0  11/0  11/10  99/1  12/0  29/1  

PR-4 67/0  16/0  66/10  90/1  12/0  11/1  

PR-9-cor 21/0  19/0  66/11  97/1  12/0  16/1  

PR-9-mid 91/0  16/0  19/62  19/9  12/0  66/1  

PR-9-cen 16/1  17/0  91/66  71/11  12/0  66/1  
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استفاده در بار مجاز محاسباتی مورد a(cal)P در این مطالعه

ز مجا ها یکسان و برابر با بارباشد و برای تمامی شمعطراحی می

اری شمع منفرد فرض شده گیری شده در آزمایش بارگذاندازه

گیری شده در هر آزمایش نسبت بار مجاز اندازه a(cal)/PaPاست. 

باشد. این نسبت میزان خطای موجود به بار مجاز محاسباتی می

این نسبت در شمع دهد. در محاسبات طراحی شمع را نشان می

 1×1گرفته در زیر پی گسترده بر روی شمع با آرایش مرکزی قرار

دیگر باربری شمع مرکزی بیش عبارتدست آمد. بههب 66/1برابر 

های لبه در پی گسترده بر از دو برابر مقدار طراحی است. در شمع

مجموع برای تمامی ملاحظه است. درروی شمع نیز این نسبت قابل

های قرارگرفته در پی گسترده بر روی شمع ظرفیت باربری شمع

-لیل آن اندرکنش تنشواقعی شمع بیش از شمع منفرد است. د

 باشد.های مجاور و فشار زیر پی گسترده میهای شمع

های های منفرد در گروه شمع و شمعمنفرد، شمع در شمع

ت. تر اسها کمگوشه در پی گسترده بر روی شمع، اندرکنش تنش

قطر شمع به بار نهایی  %10ها همگی در نشستی حدود این شمع

در پی گسترده بر روی شمع به های گوشه رسد. در شمعخود می

ها نشست متناظر با بار نهایی به نسبت به علت اندرکنش تنش

های لبه و یابد. در شمعشمع منفرد به میزان جزئی افزایش می

 مرکزی نیز به علت بروز اصطکاک منفی، نشست متناظر با بار

یابد. در شمع مرکزی در پی گسترده بر روی نهایی افزایش می

حظه ملاطور قابل، نشست متناظر با بار نهایی به1×1رایش شمع با آ

قطر شمع رسیده است. نشست  %66افزایش یافته و به حدود 

قطر شمع و  %1تر از حدود متناظر با بار مجاز در شمع منفرد کم

حدود  1×1در شمع مرکزی پی گسترده بر روی شمع با آرایش 

 قطر شمع است. 16%

های گسترده بر روی نشست پی -منحنی بار (11)در شکل 

ا هشمع با پی گسترده مقایسه شده است. با افزایش تعداد شمع

-لطور قابمقدار نشست پی گسترده بر روی شمع در بار ثابت به

که سهم آنجایییابد. در ابتدای بارگذاری ازملاحظه کاهش می

 رو شیب منحنیباربری شمع نسبت به خاک بیشتر است، از این

شمع منحنی  7ی بیشتر است. در پی گسترده بر روی بارگذار

ا هبارگذاری در ابتدا بیشترین شیب را دارد. بعد از گسیختگی شمع

ود. شنشست تقریباً با پی گسترده شمع برابر می -شیب منحنی بار

 آمدهدستهگردد، این مشاهده با نتایج بکه ملاحظه میطوریهمان

خصوص منحنی ساده شده  در (Davis، 1790 و Poulosتوسط )

 Fioravanteنشست پی گسترده بر روی شمع مطابقت دارد. ) -بار
( هم در مطالعه آزمایشگاهی خود بر روی ماسه Giretti،1010 و

 یافتند. به نتایج مشابهی دست

های نشست پی -بار هایمقايسه ميانگين منحنی -52شکل 

 گسترده بر روی شمع با پی گسترده

 

 
شده در زير برحسب تعداد شمع احداث BPI ييراتتغ -53شکل 

 پی گسترده

 

 (16)و  (11)های های آزمایش در شکلدر مدل BPIنسبت 

-نشان داده شده است. این نسبت با افزایش نشست پی کاهش می

ند. کسمت حد ثابتی میل میها بهیابد و بعد از گسیختگی شمع

 BPI، 1×1و  1×1ش در بار نهایی پی گسترده بر روی شمع با آرای

که ملاحظه طوریهمان کند.میل می 1و  2/1به حدود  ترتیببه

 ،EISawwafدست آمده توسط )هگردد، این مشاهده با نتایج بمی
 مطابقت دارد. (1010

 

 
 

 بر حسب نشست ماکزيمم پی گسترده BPIتغييرات  -50شکل 
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ار ( و نشست متناظر با بuSنشست متناظر با نقطه گسیختگی )

نشان داده شده  (1)های آزمایش در جدول ( در انواع مدلaSمجاز )

است. با افزایش تعداد شمع در پی گسترده بر روی شمع، نشست 

یابد و در مقابل ظرفیت باربری مجاز متناظر با بار مجاز کاهش می

 یابد. افزایش می
 

های آزمايش و ظرفيت باربری مجاز و نهايی مدل -3جدول 
 اظرنشست متن

 (%) Qu (kN) Qa (kN) SPu/B (%) SPa/B مدل

R 19/6  66/1  00/10  07/1  

PR-4 19/6  11/1  00/10  61/1  

PR-9 66/9  99/1  00/10  10/1  
 

 
 )الف(

 
 )ب(

های باربر نشست هر يک از مؤلفه -های بارمنحنی -51شکل 
الف( پی گسترده بر روی شمع با آرايش  :ها()پی گسترده و شمع

 3×3پی گسترده بر روی شمع با آرايش ب(  ،2×2
 

های مقاوم )پی های باربری هر یک از مؤلفهمنحنی (12)شکل 

-های گسترده بر روی شمع نشان میها( را در پیگسترده و شمع

در شروع  1×1دهد. در پی گسترده بر روی شمع با آرایش 

ا هها از بار کل بیشتر است. با گسیختگی شمعبارگذاری سهم شمع

شود. در پی گسترده بر روی شمع با آرایش ین توزیع برعکس میا

ها همواره بار بیشتری را نسبت به پی گسترده بر روی شمع 1×1

های مقاوم لفهؤهم باربری هریک از این مکنند. سشمع تحمل می

نشان داده شده است. در پی گسترده بر روی شمع  (16)در شکل 

و  %91به حدود  %69حدود سهم باربری شمع از  1×1با آرایش 

رسد. در پی می %17بعد از گسیختگی در بار نهایی به حدود 

سهم باربری شمع از حدود  1×1گسترده بر روی شمع با آرایش 

رسد. می %90نهایی به حدود  و سپس در بار %71به حدود  69%

 تواند باشد.نیز می %61تا  7بنابراین سهم بار پی گسترده بین 

Hemsley (1000هم در مطالعه موردی بر روی برج ) های

در مطالعه  (Davis ،1790و  Poulosفرانکفورت و همچنین )

 تحلیلی خود به نتایج مشابهی اشاره نمودند. 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

های باربر )پی گسترده و سهم باربری هر يک از مؤلفه -56شکل 
 ،2×2الف( پی گسترده بر روی شمع با آرايش  :ها(شمع

 3×3پی گسترده بر روی شمع با آرايش ب( 
 

کارگیری شمع در زیر پی گسترده، بار مقاوم آن کاهش هبا ب

(. از طرفی قبلاً نشان داده شد که بار نهایی (19)یابد )شکل می

سهم  (2)و  (6)یابد. جداول شمع نسبت به شمع منفرد افزایش می

دهد. می باربری پی گسترده و شمع را در بارنهایی و مجاز نشان

aQ و uQ بار مجاز و نهایی پی گسترده بر روی شمع می ترتیببه-

ها و پی گسترده در بار مجاز بار وارد به شمع ترتیببه Rو  P باشد.

( بار مجاز )نهایی( در پی uR)ur(aR ()ur( باشند.یا نهایی پی می

های گسترده ها در محاسبات طراحی پیباشد. این بارگسترده می

اقع وشود و درعنوان بار مقاوم پی در نظر گرفته میشمع به بر روی

 .گرددکاهش ظرفیت باربری پی گسترده منظور نمی

)sum(asP()sum(usP) شمع منفرد در حاصل )ضرب بار مجاز )بار نهایی

واقع نظر است. این بار درشده در مدل موردتعداد شمع احداث

محاسبات طراحی در نظر  باشد که درها میمجموع بار نهایی شمع

نشان  (2)و ( 6)شود. بنابراین دو ستون آخر از جداول گرفته می

دهد که مقدار خطای موجود در طراحی هر یک از اجزاء پی می
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شود که ملاحظه میطوریگسترده بر روی شمع چقدر است. همان

ا هدر محدوده بار مجاز این خطا بیشتر است. با افزایش تعداد شمع

رای یابد. بمحاسبه ظرفیت باربری پی گسترده افزایش میخطای 

ظرفیت باربری مجاز پی  1×1پی گسترده بر روی شمع با آرایش 

مجاز پی گسترده است.  درصد بار 12گسترده در واقعیت حدود 

برابر  71/1های این پی، ظرفیت باربری واقعی حدود در شمع

 شود. میست که در طراحی معمولاً در نظر گرفته ا مقداری

اثر خطاهای محاسبات طراحی بر روی ظرفیت باربری مجاز 

نشان داده شده است. محاسبه ظرفیت باربری  (6)پی در جدول 

ظرفیت باربری  tra(aQ( مجاز شمع در دو حالت انجام شده است.

نظر کردن اثر خاک زیر پی )دیدگاه سنتی طراحی مجاز با صرف

ظرفیت باربری مجاز با  ewn(aQ( های گسترده بر روی شمع( وپی

باشد. در ظرفیت باربری محاسباتی احتساب فشار خاک زیر پی می

ها بر روی کاهش ظرفیت در هر دو حالت فوق از اثر اندرکنش تنش

ت. نظر شده اسها صرفباربری پی گسترده و افزایش بارنهایی شمع

طبق این جدول ظرفیت باربری مجاز محاسباتی پی گسترده بر 

ه گیری شدشمع با در نظر گرفتن فشار خاک با مقادیر اندازهروی 

دیگر کاهش ظرفیت باربری پی گسترده و عبارتیمطابقت دارد. به

کنند. طراحی ها اثر یکدیگر را خنثی میافزایش بارنهایی شمع

برمبنای دیدگاه سنتی و بدون در نظر گرفتن سهم باربری خاک، 

و بیش  1×1روی شمع با آرایش  برابر در پی گسترده بر 1بیش از 

ظرفیت باربری مجاز را  1×1برابر در پی گسترده با آرایش  1از 

 ها در زیر پیند. با افزایش فاصله شمعزپایین تخمین می دست

 .تر خواهد بوداقتصادیکارگیری دیدگاه سنتی غیرگسترده، به

 هایدهد که در تراز بار نهایی و مجاز شمعنشان می (9)جدول 

موجود در پی گسترده بر روی شمع چه مقدار به بار نهایی نزدیک 

 1×1های پی گسترده با آرایش اند. در تراز بار مجاز پی، شمعشده

 بار نهایی رسیده است. %99از بار مجازشان فراتر رفته و به 
 

 
تغييرات سهم باربری پی گسترده برحسب نشست در  -58شکل 

 های آزمايشانواع مدل
 

 های مورد آزمايشها و پی گسترده در تراز بار نهايی مدلسهم بار شمع -0ل جدو

Qu(kN) P(kN) R(kN) مدل
 

P(%)
 

R(%)
 

R/Ru(ur) P/Pus(sum) 

R 11/6  00/0  11/6  00/0  00/100  00/1  - 

PR-4 19/6  67/1  99/1  17/17  91/60  70/0  61/0  

PR-9 66/9  72/6  67/1  66/90  26/17  17/0  92/1  
 

 های مورد آزمايشها و پی گسترده در تراز بار مجاز مدلسهم بار شمع -1جدول 
Qa(kN) P(kN) R(kN) مدل

 
P(%)

 
R(%)

 
R/Ra(ur) P/Pas(sum) 

R 66/1  00/0  66/1  00/0  00/100  00/1  - 

PR-4 11/1  21/1  61/0  12/91  92/19  61/0  29/1  

PR-9 99/1  21/1  12/0  92/99  12/11  12/0  71/1  

 

 ديدگاه سنتی و جديد در تخمين ظرفيت باربری پی گسترده بر روی شمع مقايسه -6جدول 

 Qu(kN) Qa(kN) Qa(tra)(kN) Qa(new)(kN) Qa/Qa(tra) Qa/Qa(new) مدل

R 11/6  66/1  66/1  66/1  00/1  00/1  

PR-4 19/6  11/1  27/0  01/1  61/1  02/1  

PR-9 66/9  99/1  11/1  96/1  19/1  06/1  
 

 های آزمايشتراز بار مجاز و نهايی مدلها در بار شمع -8جدول 
Pu(kN) تراز بار مدل

 
P(kN) P/Pu(%)

 

PR-4 

 مجاز

67/0  19/0  01/99  

PR-9-cor 21/0  11/0  61/61  

PR-9-mid 91/0  12/0  10/16  

PR-9-cen 16/1  16/0  20/11  

PR-4 

 نهایی

67/0  61/0  17/119  

PR-9-cor 21/0  61/0  21/110  

PR-9-mid 91/0  91/0  92/116  

PR-9-cen 16/1  17/1  11/101  
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 گيری شده با ظرفيت باربری محاسباتیمقايسه ظرفيت باربری اندازه -7جدول 

روش 
 طراحی

 و a(new)Q مدل
a(tra)Q 

هاهای مدلشمع  P (kN) R (kN) Pu(kN)
 

Ru(kN)
 

F.S. (pile)
 

F.S. (raft)
 F.S. (piled 

raft)
 

 سنتی

PR-4 27/0  PR-4 07/0 11/0  67/0  99/1  16/2  07/19  92/10  

PR-9 11/1  

PR-9-cor 12/0 

19/0  

21/0  

67/1  

21/1  

11/6  26/6  PR-9-mid 07/0 91/0  67/9  

PR-9-cen 10/0 16/1  2/11  

 جدید

PR-4 01/1  PR-4 16/0 29/0  67/0  99/1  16/1  91/6  12/1  

PR-9 96/1  

PR-9-cor 11/0 

12/0  

21/0  

67/1  

69/1  

96/6  11/1  PR-9-mid 11/0 91/0  09/1  

PR-9-cen 12/0 16/1  67/6  

 
 های مورد آزمايشدوران و نشست نامتقارن در بار مجاز و نهايی مدل -8جدول 

  Δmax/d تراز بار مدل
(%)

 ζ(lat) (%) ζ(dia) (%) δ/L (lat) (%) δ/L (dia)(%) 

R 

 مجاز
07/1  16/0  16/0  02/0  01/0  

PR-4 61/1  09/0  09/0  02/0  06/0  

PR-9 10/1  01/0  01/0  01/0  06/0-  

R 

 نهایی
00/10  62/0  61/0  09/0  09/0  

PR-4 00/10  16/0  12/0  09/0  16/0  

PR-9 00/10  10/0  09/0  01/0-  09/0-  

 
 دوران و نشست نامتقارن متناظر با بار مجاز پی گسترده  -51جدول 

(%) Δmax/d تراز بار مدل
 

ζ(lat)(%) ζ(dia)(%) δ/L (lat)(%) δ/L (dia)(%) 

R 66/1  07/1  16/0  16/0  02/0  01/0  

PR-4 66/1  91/0  02/0  01/0  01/0  01/0  

PR-9 66/1  16/0  01/0  00/0  01/0  06/0-  

 

 
های تغيير مکان در بالای پی نحوه قرارگيری گيج -57شکل 

 گسترده

 

( 17های تغییر مکان و شکل )( نحوه قرارگیری گیج19شکل )

تغییر مکان اندازه گیری شده در دو مقطع عرضی و قطری را در 

دوران و نشست ( 7دهد. جدول )بالای پی گسترده را نشان می

دوران و نشست ( 10و جدول )نامتقارن در بار مجاز و نهایی 

-دهد. همانرا نشان می نامتقارن متناظر با بار مجاز پی گسترده

با های رده بر روی شمعپی گست درشود که ملاحظه میطوری

ها در گوشه قرار گرفتند، شکل پی که شمعآنجاییاز 1×1آرایش 

مقعّر شد و نشست تفاضلی پی افزایش یافت. دوران و  صورتبه

زای ها بود. به انشست در پی گسترده در بار مجاز بیش از سایر پی

-یک بار ثابت با افزایش تعداد شمع در زیر پی گسترده، تغییر شکل

 ای کاهش یافتند.ملاحظهطور قابلها به

های گوشه، لبه و شمع 1×1گسترده با آرایش  در مورد پی

اند. درصد بار نهایی شمع رسیده 11و  16، 61به  ترتیببهمرکز 

ضرایب اطمینان معمول در طراحی را  های لبه تقریباًتنها شمع

ارد. ی داند. شمع مرکزی از بار گسیختگی فاصله زیادمین کردهأت

ها تسلیم شدند. افزایش بار در بار نهایی پی گسترده همه شمع

علت افزایش فشار خاک زیر ها بهها نسبت به بارنهایی آنشمع

-بههای گوشه، لبه و مرکزی کلاهک است. این افزایش در شمع

علت است. در شمع مرکزی به %1و  12، %10حدود  ترتیب

شمع  گسترده بر روی هایی پین بارها گسیختگی در اندرکنش تنش

 عرض( رخ داده است. %10بار متناظر با نشست )

گیری با نتایج حاصل مقایسه نتایج حاصل از اندازه (9)جدول 

های گسترده بر روی های تحلیلی موجود در طراحی پیاز روش

دهد. در این جدول شمع را در بار مجاز محاسباتی نشان می

 تیبتربهگسترده  ها و پیتی شمعظرفیت باربری نهایی محاسبا

برابر با بارنهایی حاصل از آزمایش بارگذاری بر روی شمع منفرد و 

باشد. ضریب اطمینان جهت محاسبه بار مجاز برابر گسترده می پی

 در نظر گرفته شده است. 1
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(

 مقاطع عرضیگسترده در  نحوه توزيع تغيير مکان پی -58شکل 

(a-a( و قطری )b-b): ب( پی گسترده با  ،الف( پی گسترده

 3×3پ( پی گسترده با آرايش  ،2×2آرايش 

 

)tra(aQ و )new(aQ ر گسترده ب ترتیب بار مجاز محاسباتی پیبه

روی شمع بدون در نظر گرفتن فشار خاک و با در نظر گرفتن فشار 

ها و پی گسترده شمع ترتیب بار هر یک ازبه Rو  P باشدخاک می

های مجاز محاسباتی فوق به پی گسترده شمعی را زمانی که بار

که از فشار صورتیدهد. طبق این جدول، درشود نشان میوارد می

نظر شود و پی گسترده بر روی شمع همانند گروه زیر پی صرف

ها و پی شمع آزاد طراحی شود، ضریب اطمینان واقعی شمع

باشد. با افزایش تعداد شمع و کاهش سهم می توجهگسترده قابل

ب یابد. ضریباربری خاک، ضریب اطمینان پی گسترده کاهش می

 1×1و  1×1اطمینان کلی در پی گسترده بر روی شمع با آرایش 

آمده است که مقدار دستهب 26/6و  92/10ترتیب برابر به

 دهد.اقتصادی بودن زیاد طرح را نشان میغیر

شار خاک زیر پی در طراحی پی گسترده بر روی با احتساب ف

یابد. در ها و پی گسترده کاهش میشمع، ضرایب اطمینان شمع

 1×1و  1×1های گوشه در پی گسترده بر روی شمع با آرایش شمع

ترتیب برابر بار وارده از بار مجاز فراتر رفته و ضریب اطمینان به

چنان ضرایب شود. در مقابل پی گسترده هممی 69/1و  16/1

شود که دارد. این دو اثر مخالف باعث می 1اطمینانی بیش از 

برسد. بنابراین در  1ضریب اطمینان کلی در هر دو پی به حدود 

نهایت منجر به طرحی نظر گرفتن فشار خاک زیر پی گسترده در

 اقتصادی گردیده است.

 

 گيرینتيجه -8

شمع منفرد های شمع منفرد، آزمایش بارگذاری بر روی مدل

های دیگر، پی گسترده و پی گسترده بر روی شمع در بین شمع

ها با یکدیگر مقایسه گردید. در ماسه بابلسر انجام شد و نتایج آن

های گسترده بر روی های تحلیلی موجود در طراحی پیدقت روش

استفاده از های موردها و شمعشمع مورد ارزیابی قرار گرفت. پی
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اند. نتایج اصلی زیر در این مقاله ارائه شده شدهبتن درجا ساخته 

 است:

دلیل های دیگر بهبا قرارگیری شمع منفرد در بین شمع

ها و افزایش دانسیته خاک در هنگام احداث شدگی شمعمحصور

ها، ظرفیت باربری و سختی شمع افزایش پیدا نمود. افزایش شمع

اقع در بین و گوشه، لبه و مرکزیهای ظرفیت باربری در شمع

-می %16و  %16، %29 ترتیب( بهs/d=2.6) 1×1ها با آرایش شمع

های با های گوشه واقع در بین شمعباشد. این مقدار برای شمع

است. ظرفیت باربری در شمع مرکزی  2%(، s/d =5.2) 1×1آرایش 

( نسبت به شمع منفرد حدوداً s/d=2.6پی گسترده بر روی شمع )

کارگیری شمع در زیر پی گسترده، بار مقاوم هبرابر شد. با ب 66/1

 ترتیببه %12و  %61به  6/1و  1/2های برابر  s/dپی گسترده در 

ها های متعارف از این افزایش و کاهشکاهش یافت. در طراحی

 گردد.نظر میصرف

ها مقدار نشست پی گسترده بر روی با افزایش تعداد شمع

. در ابتدای بارگذاری ملاحظه کاهش یافتطور قابلشمع به

و رکه سهم باربری شمع نسبت به خاک بیشتر بود، از اینآنجاییاز

ا شیب هشیب منحنی بارگذاری بیشتر بود. بعد از گسیختگی شمع

 نشست تقریباً با پی گسترده برابر شد.  -منحنی بار

، سهم 1/2و  6/1برابر با  s/d در پی گسترده بر روی شمع

در بار مجاز  %91و  %99برابر با  ترتیببهار کل ها از بباربری شمع

 شد.

طراحی بر مبنای دیدگاه سنتی و بدون در نظر گرفتن سهم 

 s/dبرابر در پی گسترده بر روی شمع با 1باربری خاک، بیش از 

ظرفیت باربری مجاز  6/1برابر  s/dبرابر در  1و بیش از  1/2برابر 

 شمع در زیر پی گسترده، پایین تخمین زد. با کاهش تعداد را دست

-ورتیصتر بود. در مقابل دراقتصادیکارگیری دیدگاه سنتی غیربه

شد و از اثر نظر گرفته می که فشار خاک زیر پی در طراحی در

ها و پی گسترده نسبت به شمع تغییرات ظرفیت باربری شمع

نظر شود، اختلاف بین نتایج محاسباتی منفرد و پی گسترده صرف

 گیری ناچیز بود. حاصل از اندازه با نتایج

از  1/2برابر  s/d های پی گسترده بادر بار مجاز پی بار شمع

بار نهایی رسید. در مورد پی گسترده  %99بار مجاز فراتر رفته و به 

 ترتیببههای گوشه، لبه و مرکز شمع 6/1برابر  s/dبر روی شمع با 

  درصد بار نهایی شمع رسیدند. 11و  16، 61به 

ها در گوشه قرار که شمعآنجاییاز 1×1در شمعی با آرایش 

صورت مقعّر شد و نشست تفاضلی پی افزایش گرفتند، شکل پی به

یافت. دوران و نشست در پی گسترده در بار مجاز بیش از سایر 

ها بود. به ازای یک بار ثابت با افزایش تعداد شمع در زیر پی پی

 ای کاهش یافتند.ملاحظهقابل طورها بهگسترده، تغییر شکل
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1. Introduction 

Several numerical studies have been carried out to analyze the behavior of piled raft foundations, but very 
few experimental studies are reported in literatures (Cooke RW, 1986). The conventional approach for the design 
of piled raft foundations ignores the raft load sharing, and it has been assumed that the piles carry the whole 
of structural loads (Hemsley JA, 2000). This approach is unduly conservative and leads to an uneconomic design. 
Only when the pile’s cap is elevated from the ground level, this design method is valid. In a piled raft foundation, 
pile-soil-raft interaction is complicated. The available laboratory studies are mainly focused on steel piles. The 
present study aimed to evaluate the behavior of piled raft foundations in the sand, using experimental physical 
models. 
 

2. Methodology 

Cast- in-place concrete piles and concrete rafts were used for the tests. The test models in this research 
included: single pile, single piles in pile group, unpiled raft, and piled rafts with 4 and 9 piles. Some instruments 
measured the load contribution between the piles and the raft. The instruments are shown in Fig. 1. The effect 
of the pile’s installation in the group was also investigated. By comparing the measured load capacities for piled 
rafts, the differences between the traditional and new approaches in the piled raft design were studied. The 
effects of the number of piles and spacing on the settlement and load capacity of the foundation were also 
evaluated. 
 

 
Fig. 1. Schematic of the test setup 
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3. Results and discussion 

3.1. Single pile in a group 

By the installation of a single pile in a group, the pile bearing capacity and stiffness increase. The bearing 
capacities in the center, middle side, and corner piles in the 3×3 group are increased by 57%, 36% and 11%, 
respectively. This value is about 5% for corner piles located in the 2×2 group. Corner piles have lower stiffness 
and bearing capacity than others. The piles located in the 2×2 group show similar behavior as the corner piles 
in the 3×3 group. Increasing stiffness and bearing capacity of the center pile are due to pile confinement 
generated by adjacent piles and an increase of soil density caused by casing penetration. In fact, the 
confinement increases equivalent stiffness of the soil-pile composition around the pile that decreases soil 
deformation and pile settlement. Furthermore, due to arching, the stress around the pile increases and as a 
result, the pile ultimate bearing capacity increases. 

 

3.2. Piled raft 

Comparison of load-settlement curves of piles in piled raft foundation and piles in the group show the 
behaviors of the corner piles are approximately similar. Yielding points in corner piles coincide. The slight 
difference is due to the raft pressure in the piled rafts that increases the pile bearing capacity. In the other piles, 
due to greater raft pressure and associated negative friction, the pile stiffness decreases and the bearing 
capacity increases significantly. In the corner, edge and center piles in the 3×3 piled raft, the increases in pile 
bearing capacity in comparison to the single pile are approximately 16%, 64%, and 264%, respectively. 

In Fig. 2, the load-settlement curve of the piled rafts is compared with that of the unpiled raft. In this figure, 
Δmax is the maximum settlement, and B is the widths of the raft. By increasing the number of piles, the settlement 
of the foundation decreases significantly. At the beginning of the loading, due to the higher stiffness of the piles 
than the soil, the slope of load-settlement curves for the piled raft is greater. The piled raft with 9 piles has a 
steeper initial slope in the loading curve. After pile failure, the loading curve reduces and becomes parallel to 
that of the unpiled raft. 

 
Fig. 2. Average load- settlement relations of the unpiled raft, 2×2 and 3×3 piled rafts 

 

4. Conclusions 

By installing a single pile in a group, the bearing capacity and stiffness of the pile are increased due to the 
adjacent pile confinement and increased soil density during pile installation.  

By increasing the number of piles, the settlement of the piled raft decreases significantly. At the initial steps 
of the loading test, the pile bearing contribution is greater than that of the raft, thus the slope of the load-
settlement curve is steeper. After pile failure, the curve is nearly parallel to the load-settlement curve of the 
unpiled raft.  

By designing a piled raft based on the conventional approach in which the raft load-sharing is not 
considered, the allowable bearing capacity of the piled raft is underestimated by more than 300% and 200% 
for s/d of 5.2 and 2.6, respectively. On the other hand, with decreasing number of piles and increasing pile 
spacing, the conventional method is uneconomic. In contrast, when the raft bearing contribution is considered 
in the design calculations and the effect of the pile installation on the bearing capacities of the piles and raft is 
ignored, the difference between the calculated and measured results is insignificant. 
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