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ها مرکب منفصل با تأکید بر تعریف جدیدی از این سیستم -های رادیهمطالعۀ عددی نشست پی

 با عنوان سیستم ترکیبی

 

 2مبین مرادی و ،*1واحد قیاسی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 10/07/1396دريافت مقاله: 

 02/11/1396پذيرش مقاله: 

 
تواند تنهايی میهای گسترده به همراه شمع، زمانی است که راديه بهبیشترين کاربرد پی

ای ههای واردشده تأمین کند، ولی برای جلوگیری از نشستمقاومت کافی را در برابر بار

ير آن زهای غیريکنواخت، از گروه شمع در گیری نشستزياد سیستم فونداسیون يا شکل

های حداکثر، متوسط و شود. در اين مطالعه، تغییرشکل پی، اعم از نشستاستفاده می

ای شمع تحت بارگذاری استاتیکی در خاک ماسه -غیريکنواخت در سیستم مرکب راديه

ها و های گوناگون شمعسازی اجزای محدود برای چیدمانيکنواخت، با استفاده از مدل

ها، بررسی شده و مورد تجزيه و از نظر اتصال پی و شمع شمع -های مختلف پیسیستم

بعدی افزار اجزای محدود پلکسیز سهتحلیل قرار گرفته است. همچنین نرم

سازی سیستم مرکب پی و برای مدل  Plaxis 3D foundation (v.1.6)فونداسیون

ها  آمده حاکی از اين است که با استفاده از شمعدستنتايج بهشمع استفاده شده است. 

صورت توأامان )سیستم ترکیبی(، منجر به صورت متصل از راديه و منفصل از آن بهبه

 شود.عملکرد بسیار مناسب سیستم مرکب در کاهش نشست حداکثر و غیريکنواخت پی می

 

 واژگان كلیدی:

 مطالعۀ عددی،

 نشست پی، 

 مرکب،  -اديههای رپی

 سیستم ترکیبی. 

 

 

 1مهمقد   -1
طراحی گروه شمع، معمولاً با درنظرگرفتن ضريب اطمینانی 

هاست و معیار اصلی طراحی، ظرفیت باربری بالا برای شمع

 ایها در گروه به گونهگروه است. در اين حالت، آرايش شمع

است که کل بار روسازه را تحمل کند. کلاهک که اغلب يک 

پی گسترده است، در تماس با خاک بوده، اما سهم آن در 

شود. در اين حالت باربری و رفتار گروه در نظر گرفته نمی

ه کرد. ( استفادPRFتوان از مفهوم طراحی راديه مرکب )می

رت ها صودر حالت راديه مرکب، تقسیم بار بین راديه و شمع

ها به اندازۀ ظرفیت باربری شمع تنها يا گیرد و شمعمی

گیرند. بنابراين، حتی بیشتر از آن، تحت بار قرار می

فونداسیون راديه مرکب سبب کاهش نشست کل و 

ع متر از مفهوم گروه شای کاملاً بهینهغیريکنواخت به شیوه

                                                 
 v.ghiasi@malayeru.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 ملاير، دانشگاه عمران و معماری ی، دانشکده مهندسياراستاد. 1

 . کارشناسی ارشد مهندسی عمران، گرايش خاک و پی، دانشگاه ملاير2

ها شود. در طراحی راديه مرکب مرسوم، تعداد شمعمی

شده توسط هر شمع نسبتاً کم است معمولاً زياد و بار تحمل

که باعث حاشیۀ اطمینان بالايی درمورد ظرفیت باربری 

شود. ها میای اين شمعژئوتکنیکی يا بار گسیختگی سازه

ی رها در برابر مقاومت فشامعمولاً ظرفیت ژئوتکنیکی شمع

 .]1[کننده است مصالح شمع تعیین

های ها به کمک روشدر تخمین ظرفیت باربری شالوده

گوناگون، مطالعات فراوانی صورت گرفته که استفاده از 

و همچنین روش خطوط مشخصه  ]2[های مصنوعی شبکه

 ها است.از جملۀ اين روش ]3[تنش 

 پیشینۀ تحقیق -2

د ای جديمنزلۀ گزينههای عمیق بهايدۀ تلفیق راديه و پی

میلادی مطرح شده است.  70سازی از دهۀ در مبحث پی
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های گسترده )سیستم های عمیق در زير پیکارگیری پیبه

تواند سبب کاهش نشست و اثر ( می1پی گستردۀ مرکب

یری گتوأم افزايش ظرفیت باربری شود. در حالت کلی، بهره

شمع، سبب کاهش محسوس در طول -های راديهاز پی

های کلی ها ازلحاظ نشستدهی پیها، بهبود سرويسشمع

و ناهمسان، به کمینه رساندن احتمال چرخش و ناپايداری 

 .]5و4[شود و به اقتصاد پروژه نیز کمک می کند سازه می

ای نو در مهندسی پی است که ترکیب راديه و شمع، ايده

نظران اين عرصه، ارائه و محققان و صاحبتوسط بسیاری از 

 .]9-6[تکمیل شده است 

شمع ارائه شده که برخی -چندين روش برای تحلیل راديه

بندی شده است. ش جمعها توسط پولوس و همکاراناز آن

 :]10[ها بیان شده است بندی برای اين روشسه طبقه

 شده؛های محاسباتی ساده. روش1

 يبی به کمک کامپیوتر؛های آنالیز تقر. روش2

 های آنالیز دقیق به کمک کامپیوتر.. روش3

تحلیل عددی به کمک روش اجزای محدود در مطالعات 

که اين مطالعات  ]12و11[پژوهشگران استفاده شده 

مشتمل بر روش سوم مذکور با عنوان آنالیز دقیق به کمک 

 کامپیوتر است.

یپ یعدد یلو تحل يهاز محققان به تجز یاریبسهمچنین 

 .]21-13[ اندشمع پرداخته -يهراد یها

گارهی و همکاران، های مرکب )الای بر روی پیدر مطالعه

سازی پی پژوهش آزمايشگاهی در مدل( در يک 2013

های ای، با افزايش تعداد شمعشمع در خاک ماسه-راديه

( افزايش و نسبت LIRکاهنده نشست، نسبت بهبود بار )

 . ]22[يابد ( کاهش میDSRنشست تفاضلی )

ها را در زير پی برای کنترل نقش حضور شمع (1)شکل 

 کند. قسمت الف، راديههای غیريکنواخت تشريح مینشست

های قرارگرفته در خاک تنها و قسمت ب، راديه همراه شمع

 .]23[دهد زير پی را نشان می

های راديه در مروری بر سیستم 1974پژوهشگران در سال 

عنوان يک مرکب، نشان دادند که اگر خاک زير راديه به

شده در نظر گرفته شود، کاهش مقدار محیط کشسان مسلح

بنابراين، رويکردی جديد  .]24[ملاحظه است نشست، قابل

ها فقط تواند معرفی شمعها، میدر طراحی فونداسیون

 منزلۀ ابزاری برای بهبود پارامترهای سختی خاک باشد.به

                                                 
1 Piled Raft Foundation. 

ها از راديه انجام گیرد. تواند با انفصال اين شمعاين کار می

ها سبب در اين صورت فاصلۀ ايجادشده بین راديه و شمع

 ها مستقیماً بارهای روسازه را تحمل نکنند.شود شمعمی

 
ی مرکزی برای جلوگیری از نشست هاکاربرد شمع: 1شکل 

 ]23[جزئی 

های کاهندۀ نشست به راديه متصل نباشند، وقتی اين شمع

های ساختمانی، ضريب اطمینان توان نسبت به شمعمی

رد ای انتخاب کتری در برابر گسیختگی سازهبسیار کوچک

 های مختلفنامهو اين در حالی است که هیچ تخلفی از آيین

 .]25[گیرد نمیساختمانی صورت 

ها های ايجادشده میان راديه، شمعاندرکنش (2)در شکل 

شمع متصل و منفصل -های پیو خاک، برای سیستم

 .]26[صورت شماتیک نشان داده شده است به

سازی تحلیل استاتیکی با استفاده از مدل -3

 عددی

های افزار برای تحلیل محیطحاضر، تعداد زيادی نرمدرحال

افزار پلکسیز ها نرموجود دارد که از میان آن ژئوتکنیکی

های فراوان، از جمله بعدی فونداسیون با قابلیتسه

درنظرگرفتن اندرکنش خاک و سازه، محاسبه 

های رفتاری مختلف خاک و های بزرگ، مدلتغییرشکل

ای، دارای دقت و سرعت سازه و درنظرگرفتن فشار آب حفره

ۀ بعدی فونداسیون، برنامز سهافزار پلکسیبالايی است. نرم

بعدی است که با استفاده از يک ای اجزای محدود سهرايانه

واقعی  بندیمحیط گرافیکی، کاربر را به ساختن يک شبکه

های بعدی بر اساس ترکیبی از مقاطع افقی در لايهسه

بعدی بودن شبکهدلیل سهسازد. بهمختلف قائم، قادر می

زه و خاک و همچنین رفتار توان رفتار سابندی، می

لی صورت ککارگیری فرضیات و بهها را بدون بهاندرکنش آن

 و دقیق، مورد بررسی قرار داد.
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 ]26[( R=raft ;P=pile ;S=soil) منفصل شمع -هيراد(  bمتصل، شمع-هيراد( a دری اسازهی اعضا و خاک نیبی هااندرکنش: 2شکل 

 افزاراعتبار سنجی نتایج نرم-3-1

افزار پلکسیز، مقادير حاصل از برای صحت سنجی نتايج نرم

، با ]27[شده گیریآنالیز ساختمان ترهاوس به روش اندازه

افزار پلکسیز مقادير حاصل از آنالیز اجزای محدود نرم

مقايسه شده است. مطابق  3بعدی فونداسیون در شکل سه

 لشود که با افزايش بار، مقدار نشست کشکل، مشاهده می

آمده از تحلیل اجزای محدود دستافزايش يافته و مقادير به

 شده بسیارگیریپلکسیز به نتايج حاصل از روش اندازه

تايج کند که نآمده بیان میدستنزديک است. دقت نتايج به

 بعدی فونداسیون، موردتأيید وافزار پلکسیز سهحاصل از نرم

 قبول است.قابل

 
 افزارنرم جينتای جنسصحت: 3شکل 

 هندسه مدل -3-2
هدف از انجام تحقیق، شناسايی اثر ناپیوستگی پی گسترده و 

افزار های پی راديه مرکب، با استفاده از نرمها در سیستمشمع

سازی ها برای مدلانواع خاصی از الماناجزای محدود است. 

                                                 
1.Plate 
2.Embedded Pile 

قرار شمع مورداستفاده -ای سیستم راديهرفتار سازه

و  1سازی پی گسترده، از المان صفحهاند. برای مدلگرفته

استفاده  2ها از المان شمع مدفوننیز برای مدل کردن شمع

ای هستند های مدفون، عناصر سازهشده است. المان شمع

مدل  3راند و مانند المان تیوسیله پلکسیز توسعه يافتهکه به

ندرکنش با های مدفون، اشوند. مزايای اصلی شمعمی

پیوستگی همانند مقاومت جدار و مقاومت پايه است. 

توان در هر جهت با خاک زيرين و های مدفون را میشمع

ای بدون هرگونه تغییر در مش، قرار داد. در ادامه، مطالعه

شمع مورداستفاده -های راديهموردی برای آنالیز عملکرد پی

متر و  0.3. پی گسترده با ضخامت ]28[قرار گرفته است 

ای واقع شده و متر است که بر يک خاک ماسه 6×6ابعاد 

ها با طول متر است. شمع 2عمق راديه از سطح خاک برابر 

عدد در زير راديه  9متر و با تعداد  0.5متر و ضخامت  10

اند. از المان شمع مدفون و درون خاک مذکور قرار گرفته

ده که در شکل افزار استفاده شسازی شمع در نرمبرای مدل

نمايش داده شده است. تراز آب زيرزمینی در نظر گرفته  (3)

نشده است که درواقع بیانگر اين موضوع است که تراز آب 

ای قرار دارد. متری ضخامت لايۀ ماسه25خارج از محدوده 

ا شمع ر-ابعاد و مشخصات اين سیستم مرکب پی (4)شکل 

شمع -ش داده است. مشخصات سیستم پینماي

بعدی در شکل صورت سهرداستفاده در اين پژوهش بهمو

 به نمايش درآمده است. (5)

يک  Plaxis 3D Foundationافزار برای شرايط مرزی، نرم

های عمومی را برای مرزهای مدل هندسی سری گیرداری

3.Beam 
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های خاک که کف و ديوارهطوریگیرد؛ بهخاک در نظر می

شده در تمامی جهات گیردار و صفحه بالايی آن سازیمدل

افزار در تمامی جهات، آزادی حرکت دارد. علاوه براين، نرم

Plaxis 3D Foundation هايی جداگانه برای اعمال گزينه

ها استفاده شرايط مرزی افقی و قائم دارد که می توان از آن

 .]29[کرد 

 
 ، )واحد: متر(]28[ شمع-هيرادیدپابعا: 4شکل 

 
کاررفته در اين شمع به-بعدی سیستم پی: نمای سه5شکل 

 پژوهش

 افزارجزءبندی و محاسبات نرم -3-3

نشان  (6)شمع در شکل -بعدی مدل راديهجزءبندی سه

 داده شده است.

سازی هندسه بعدی، فرايند مدلبا تولید جزءبندی سه

شود. بر اين اساس، بايد محاسبات مربوط سیستم کامل می

به هندسۀ موردنظر، در فازهای مشخصی تعريف و کامل 

ها، فرايند تحلیل نهايی برای حصول شود تا با توجه به آن

 نتايج، انجام گیرد.

 
 بعدی مدل: جزءبندی سه6شکل 

 محاسبات مرحله به مرحله زیآنال: 1جدول 

 بار گسترده توضیحات فازهای محاسبات ردیف

1 Initial phase 
اعمال 

 های اولیهتنش
- 

2 

Excavation to 

depth of 2m 

below ground 

level 

برداری تا خاک

 عمق موردنظر
- 

3 
Installation of 

piles 
 - هانصب شمع

4 

Application of 

weight of raft as 

uniform load on 

subsoil 

اعمال بار 

يکنواخت به 

عنوان خاک به

 وزن پی

20 

5 
Installation of 

raft 
 20 نصب پی

6 Loading of raft 100 بارگذاری پی 

شمع -فازهای محاسباتی مربوط به سیستم پی 4جدول 

، ترتیبدهد که بهموردمطالعه در تحقیق حاضر را نشان می

 آمده است.با توضیحات 

 مشخصات اجزای مدل -4-3

دهندۀ سیستم مرکب، از جمله خاک پارامترهای تشکیل

شده در ها، با مشخصات آوردهماسه و راديه و شمع

نشان داده شده و همچنین از مدل  3و  2، 1های جدول

شونده برای خاک ماسه )ماسه فرانکفورت( رفتاری سخت

فته کاررترده به، استفاده شده است. مشخصات پی گس]27[

آورده شده که با رفتار  2در سیستم مرکب، در جدول 

متر در نظر  3/0متر و ضخامت  6×6کشسان خطی و با ابعاد 
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شده گرفته شده و مشخصات المان شمع مدفون استفاده

 9آمده است. تعداد  3های مدل در جدول عنوان شمعبه

ییر تغشمع در زير پی گسترده استفاده شده که بر اساس 

ها بر سطح راديه، در چیدمان و موقعیت قرارگیری شمع

ا هها در اثر تغییر موقعیت آنسعی شده است رفتار شمع

 مشاهده شود.

 ]27[ماسه فرانکفورت  خاکی کیژئوتکن مشخصات: 2جدول 

 نماد مشخصه
خاک ماسه 

 محل
 واحد

 - سخت شونده - مدل رفتاری

 unsatγ 900 kg.m3 غیراشباعوزن مخصوص 

 γsat 1800 وزن مخصوص اشباع
Kg 
.m3 

سختی بارگذاری سه 

 محوری
50E 5000 2kN.m 

 oedE 5000 2kN.m سختی بارگذاری ادئومتر

سختی باربرداری سه 

 محوری
urE 15000 2kN.m 

 - M 5/0 توان وابسته به تنش

 - urν 2/0 ضريب پواسون

 C 0001/0 2kN.m چسبندگی

 - ϕ 5/32 زاويه اصطکاک

 - ψ 0 زاويه اتساع

ضريب فشار جانبی 

سکون برای حالت عادی 

 تحکیم يافته

NC
0K 426/0 - 

 - OCR 1 نسبت پیش تحکیمی

 POP 0 2kN.m فشار سربار سابق

ضريب سختی فصل 

 مشترک
interR 1 - 

 D 25 m ضخامت لايه

 شمع-هيراد ستمیس در گستردهی پ مشخصات: 3جدول 

 واحد پی گسترده نماد مشخصه

 - کشسان خطی - مدل رفتاری

 γ 2500 3kg.m وزن مخصوص

 E 710×3 2kN.m سختی

 - ν 2/0 ضريب پواسون

 t 3/0 m ضخامت راديه

 W×B 6×6 m ابعاد راديه

 

 ستمیس در کاررفتههب مدفون شمع المان مشخصات: 4جدول 

 شمع-هيراد

 نماد مشخصه
خاک ماسه 

 محل
 واحد

 - کشسان خطی - مدل رفتاری

 Γ 2500 3kg.m وزن مخصوص

 E سختی
710×3 2kN.m 

 - Ν 2/0 ضريب پواسون

 D 5/0 m قطر شمع

 L 10 m طول شمع

 - 9 - هاتعداد شمع

 اثر ناپیوستگی در سیستم مركب -5-3

های اساس اين مقاله بر مبنای مطالعه رفتار ناپیوستگی پی

مرکب راديه و شمع است و در اين زمینه، مطالعه رفتار پی 

عنوان بخش اساسی اين شمع متصل و منفصل به-راديه

پژوهش در نظر گرفته شده است. با توجه به اين مقوله، 

شمع انجام -های راديهمطالعات پارامتری برای تحلیل پی

نیز  (8)نمای دوبعدی و در شکل  (7)گیرد. در شکل می

شمع نشان داده شده که مطابق -بعدی پی راديهنمای سه

شمع متصل و -آن، شکل سمت راست، مشخصات پی راديه

های آن با رنگ سفید نشان داده شکل سمت چپ که شمع

 .شمع منفصل است-اند، مشخصات پی راديهشده

 
 شمع-هيرادی پ اتصال محل و ابعاد کنار و پلانی نما :7شکل 

 (متر: واحد( )چپ سمت) منفصل و( راست سمت) متصل
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 مرکبی هاستمیسی بعدسه شينما: 8شکل 

تغییر موقعیت  ( نیز بر اساس9هايی )شکل چیدمان

 اند وها در نقاط مختلف پی پیشنهاد شدهقرارگیری شمع

هدف از آن، بررسی عملکرد سیستم مرکب با سنجش اثر 

ها در زير راديه بر رفتار ها و توزيع آنفاصله بین شمع

 سیستم مرکب است.

 
 متصل )واحد: متر( شمع-هيرادی پ شيآرای هاحالت: 9شکل 

 صورتها بهتاکنون و با وجود اينکه ايدۀ استفاده از شمع

منفصل از راديه، اخیراً رايج شده، مطالعات گوناگونی دربارۀ 

های منفصل انجام گرديده است. اما درمورد عملکرد شمع

های متصل به راديه، آنها و شمعترکیبی از اين نوع شمع

ن . بر ايچنان که مشهود است، پژوهشی انجام نگرفته است

اساس، با توجه به اينکه برای نخستین بار اثر استفاده توأمان 

ور طصورت متصل به راديه و منفصل از راديه بهها بهاز شمع

شود، سعی شده رو بررسی میعمده در پژوهش پیش

های متصل به راديه و منفصل از آن، با ترکیبی از شمع

ود که ها، بررسی و تحلیل شهای مختلف شمعچیدمان

 مشاهده است.قابل (10)تصوير آن در شکل 

 تفسیر نتایج آنالیز -4

 اعتبارسنجی نتایج تحلیل حاضر -4-1

برای اعتبارسنجی مقادير حاصل از نتايج تحلیل حاضر با 

محدود، به مقايسه و اعتبارسنجی  یاستفاده از روش اجزا

و همکارانش  Ohاين نتايج با مقادير حاصل از تحقیق مشابه 

 پرداخته شده است.  ]30[2008در سال 

 
: واحد) یبیترک شمع-هيرادی پ شيآرای هاحالت: 10شکل 

 (متر

 
]30[: اعتبارسنجی نتايج تحلیل حاضر با نتايج واقعی يک مطالعه موردی در تايوان 11شکل 
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 تحلیل نتایج آنالیز -2-4

نمودارهای نشست حداکثر و نشست متوسط )نشست 

متوسط عبارت است از میانگین نشست در گوشه، کنار و 

ها آمده است. چیدمان (12)و  (11)های مرکز پی( در شکل

های يکنواخت، متمرکز، بر اساس تعريف قبلی چیدمان

های اول، دوم، ترتیب با عناوين چیدمانلوزی و قطری به

 اند.شده سوم و چهارم مشخص

 
 های مرکب: نمودار مقايسه نشست حداکثر پی12شکل 

 
 مرکبی هایپمتوسط  نشست سهيمقا نمودار: 13شکل 

کانتورهای گرافیکی نشست حاصل از سه سیستم مرکب 

 (13)سازی، در شکل شمع مورداستفاده در مدل -پی

 نمايش داده شده است.

ها که در تحلیل نتايج، با پی گسترده با آرايش اولیه شمع

عنوان سیستم مرکب با چیدمان اول )آرايش يکنواخت( 

مرسوم است، کمترين مقدار نشست حداکثر را متحمل 

شده، با توجه به نزديکی مقادير نشست حداکثر حاصل از 

ها در سیستم مرکب، اين چیدمان و چیدمان چهارم شمع

اين دو آرايش برای کاهش نشست پی مفید توان گفت می

اند. همچنین از میان سه سیستم مرکب متصل، واقع شده

زمان منفصل و ترکیبی، در سیستم ترکیبی با استفاده هم

های متصل به راديه و منفصل از آن، نشست حداکثر از شمع

توجهی کاهش يافته است. بیشترين مقدار پی، به میزان قابل

های متصل به پی سیستم با شمع نشست حداکثر در

گسترده رخ داده و در اين میان، عملکرد سیستم منفصل 

مراتب بهتر از سیستم در کاهش نشست حداکثر پی، به

  متصل بوده است.

نشست متوسط پی از میانگین نشست نقاط مرکز، کنار و 

گوشۀ پی به دست آمده است. درواقع، موقعیت قرارگیری و 

زير پی گسترده، پارامتری تأثیرگذار بر  ها درچیدمان شمع

وجودآمده در نقاط مختلف پی است. پی میزان نشست به

ها که آرايش يکنواخت گسترده با چیدمان حالت اول شمع

دهد، نشست متوسط کمتری ها در مدل را نشان میشمع

های ديگر متحمل شده و در چیدمان دوم نسبت به چیدمان

پی گسترده نشست متوسط  ها )چیدمان متمرکز(،شمع

ع شم -های پیبیشتری داشته است. در تحلیل سیستم

های متصل به شده در اين پژوهش، سیستم با شمعارائه

راديه، مقدار نشست متوسط کمتری داشته و اين مقدار در 

های منفصل از راديه، بیشترين مقدار سیستم با شمع

ن نشست متوسط بوده است. در مجموع، کمترين میزا

ان شمع متصل با چیدم -نشست متوسط پی در سیستم پی

 میلی متر است. 26اول و با مقدار حدود 

کنترل نشست غیريکنواخت )نشست تفاضلی( پی، تأثیری 

بسیار بر پايداری سازه در برابر بارهای اعمالی بر آن دارد و 

های غیريکنواخت، شمع کاهش نشست-های پیدر تحلیل

رای رسیدن به يک سیستم بهینه و يکی از اهداف اصلی ب

پايدار است. در مطالعه حاضر، پی با چیدمان دوم و چیدمان 

 ها، مقدار نشست کمتری داشته است. سوم شمع

مرکب نیز در شکل -های راديهنمودار نشست تفاضلی پی

شود. مطابق نمودارها نشست حداکثر پی مشاهده می (14)

در سیستم ترکیبــی، کـاهش بیشتری دارد و در تحلیـل 

 هایشود که چیدماننشست غیريکنواخت پی مشاهده می

های متمرکز در وسط های با شمعمتمرکز و لوزی )آرايش

های تفاضلی راديه راديه( عملکرد مثبتی در کاهش نشست
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از لحاظ پیوستگی شمع -هيرادی هایپسطح مقطع انواع  حداکثر نشستی کیگراف کانتور: 14شکل 

 
تفاضلی وارد بر راديه در : نمودار مقايسه نشست 15شکل 

 های مرکبپی

نمودار نشست حداکثر سیستم راديه مرکب با طول 

های طويل و کوتاه با های متغیر )ترکیبی از شمعشمع

عنوان سیستم بهینه( در قیاس با سیستم پايه )آرايش 

و نمودار نشست تفاضلی سیستم  (15)يکنواخت( در شکل 

راديه مرکب در مقايسه رفتار سیستم پايه و بهینه در شکل 

 آمده است. (16)

نمودار نشست حداکثر پی در سیستم مرکب را  (17)شکل 

های مختلف پی گسترده نمايش داده است و در ضخامت

متوسط و  نشست نمودارترتیب، به (19)و  (18)شکل 

 .دهدسیستم مرکب نشان می تفاضلی پی را در نشست

 
های شمع با طول شمع-: نمودار نشست حداکثر راديه16شکل 

 متغیر

 
های شمع با طول شمع-: نمودار نشست تفاضلی راديه17شکل 
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های در ضخامت شمع-هيراد حداکثر نشست نمودار: 18شکل 

 مختلف راديه

با افزايش ضخامت پی، مقدار نشست حداکثر آن افزايش 

يابد که البته اين افزايش اندک است و خیلی در می

توجه نیست. سیستم متصل در های مختلف، قابلضخامت

رين ها بیشتهای گوناگون نسبت به ساير سیستمضخامت

ی، رکیبمقدار نشست را داشته است. سیستم منفصل و ت

نشستی بیش از اين مقدار برای سیستم متصل ايجاد 

کارگیری دهد بهاند. در مجموع، اين مسئله نشان میکرده

صورت منفصل از راديه يا ترکیبی، برای کاهش ها بهشمع

 نشست متوسط پی مفید واقع نشده است. 

های مرکب موردنظر، نشست همچنین در میان سیستم

با توجه به ايجاد فاصله بین  تفاضلی در سیستم منفصل

 ها است. بر اين اساسها و پی، بیشتر از ساير سیستمشمع

ها از پی گسترده فاصله گرفته، در عمق خاک هرچه شمع

شود خاک در قسمت زير راديه که پیشروی کنند، سبب می

 تر دارد، شمع درهای عمیقتری نسبت به خاکتراکم پايین

 بیشتری ايجاد شود.ها نبوده، نشست اين قسمت

 
های در ضخامت شمع-هيرادمتوسط  نشست نمودار: 19شکل 

 مختلف راديه

 
های در ضخامت شمع-هيرادتفاضلی  نشست نمودار: 20شکل 

 مختلف راديه

 نتیجه گیری -5
 با آرايش در سیستم مرکب متصل نشست حداکثر پی -

ها کمترين مقدار بوده، اختلاف نشست در يکنواخت شمع

 هاشکل شمعهای متمرکز و لوزینقاط مختلف پی با آرايش

 کاهش يافته است. های متمرکز()آرايش

بیشترين مقدار نشست در پی با سیستم مرکب منفصل و  -

های ها رخ داده است. آرايششمع يکنواختاتخاذ آرايش 

شکل، سبب کاهش تفاضل نشست در نقاط زیمتمرکز و لو

های غیر يکنواخت پی را مختلف پی شده، کاهش نشست

 موجب گرديده است.

ها در سیستم مرکب های يکنواخت و قطری شمعآرايش -

ترکیبی، سبب عملکرد مثبت سیستم در کاهش نشست 

حداکثر پی شده است. نشست تفاضلی پی با آرايش متمرکز 

 مقدار بوده است.ها، کمترين شمع
های متصل به راديه و منفصل از آن بهاستفاده از شمع -

باعث عملکرد  )سیستم ترکیبی(، زمان در زير پیطور هم

 بسیار مناسب سیستم مرکب در کاهش نشست حداکثر پی

 است.  شدههای غیريکنواخت پی کاهش نشست و

های طويل در استفاده از شمع شدهمچنین مشخص  -

سبب کاهش  ،تر در پیرامون پیهای کوتاهمعمرکز و ش

 ت.اس های غیريکنواخت پی شدهنشست حداکثر و نشست

 و افزايش ضخامت پی باعث ازدياد نشست حداکثر پی -

مثبت افزايش  عمده آثاراست.  گرديدنشست متوسط پی 

است.های غیريکنواخت پی ضخامت پی، کاهش نشست
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