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 چکیده

 
ها و بر ظرفیت باربری و نیروهای وارد بر شمع شمعها مقاله در یک شالوده عمیق مرکب از شمعهای بلند و کوتاه، تاثیر فاصله در این 

های های کوتاه، سختی خاک کتراکم زیر کلاهک، سختی شمعهمچنین نشست شالوده با در نظر گرفتن متغیرهایی مختلف نظیر طول شمع
افزار آباکوس صورت گیری از نرمهرهبا بگیرد. تحلیل عددی های عددی مورد ارزیابی قرار میبا استفاده از روشکوتاه و سختی شمع بلند 

های کوتاه افزایش و بر های کوتاه و بلند، تنش سشاری محوری وارد بر شمعبا افزایش فاصله بین شمعنتایج حاصل نشان داد گرفته که 
کوتاه،  افزایش سختی شمعیابد. با های کوتاه و بلند، نشست شالوده کاهش مییابد. همچنین با افزایش فاصله بین شمعشمع بلند کاهش می

 گردد.کند در حالیکه افزایش سختی شمع بلند و کوتاه سبب کاهش نشست کلاهک مینشست گروه کاهش پیدا می

 عددی تحلیل مرکب، نشست کلاهک، بار محوری شمع، شمع ،شالوده عمیق کلمات کلیدی:
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Abstract 

 
The goal of this research is to study the effect of the space between long and short piles beneath combined deep 

foundation caps on the forces acting on piles and the resulting summit, all done by considering variables such 

as; short pile length, soil pad stiffness (cushion), short pile stiffness and long pile stiffness, using a modeling and 

numerical analysis method. Modeling and numerical analysis are performed using the Abacus software, which 

results indicated that by increasing the space between short and long piles, the compressive axial tension acting 

on short piles rises and the compressive axial tension acting on long piles almost reduces, and also increasing 

the space between short and long piles will reduce the resulting summit and by rising the elastic modulus of 

short piles the summit reduces and increasing the elastic modulus of long and short piles results in reducing the 

summit. 
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 مقدمه -1

 ،عمیقنیمه هاینیز پی و های سطحیبا پی یاسدر ق ها در انتقال باریکی از رایجترین روشهای عمیق به عنوان پیها و شالودهاستفاده از 

دار، تحمل بارهای های مسألهکاربرد در خاکاست که مهمترین آنها امکان بسیاری مزایای دارای مهندسی های ساخت و ساز سازهدر 

های اخیر متناسب با . در سالباشدمیهای بلند ها و تأمین پایداری سازهجانبی، تقلیل و کنترل میزان نشست، تراکم و بهسازی خاک

در افزاری پیشرفت بخش نرمهمچنین های عمیق و پیروی  های مختلف میدانی برآزمایشهمراه با امکان انجام ی تجهیزات اجرا و توسعه

 ه، بآنها تبیین مناسب رفتار و  عمیق هایشالودههمگام با بررسی عملکرد واقعی بسیاری از های عددی، این امکان فراهم است که روش

های اجرایی را به حداقل ممکن و صعوبت ژه کمک شایانی نمودهوبه اقتصاد پرتوجه شود چرا که  ی پلان و پروفیلگسترهسازی در بهینه

 دهد.میکاهش 

آنها  های عمیق را افزایش و نشستپی باربری های مختلف، ظرفیتبسیاری تلاش کردند با استفاده از روش محققان اخیر سالهای طی در

 باشد. اصطلاح مرکبمی مرکب ی عمیقهاهای عمیق، معرفی شالودهموضوعات نوین در شالوده  از یکی بینی نموده و کاهش دهند.را پیش

 هم کنار بلند و کوتاه در  شمع گروه دو هر که باشدمی کوتاه و های با طول بلندشمع از این معنی است که گروه شالوده مرکب متشکل به

همچنان  آنها عملکرد مکانیزم د،انشده معرفی اخیرا عمیق هایپی که این نوع آنجا از نمایند.را تحمل و ایجاد ظرفیت باربری می وارده بار

 محققین در مراجع توسط ها شمع محوری باربری ظرفیت تعیین جهت ایگسترده تحقیقات .است مانده باقی ناشناخته موارد برخی در

 (،1377(، تامیلنسون )1371یرهوف )ا(، م1371کزدی ) توسط شده ارئه روشهای به میتوان جمله آن از است که گرفته صورت مختلف

ایالات  دریایی نیروی پی طراحی و دستورالعمل (1311دیویس ) و (، پولوس1311و1371کانادا ) پی مهندسی (، دستورالعمل1377وسیک )

 صورت به مرکب عمیق هایپی روی بر شده انجام مطالعات شرح به بخش این در .]1و  7، 1، 1، 9، 9، 2، 1[( اشاره کرد1312متحده )

 شود.می پرداخته خاص

 بسیار تاثیر بلند هایشمع افزایش طول که داد نشان محدود روش اجزای از عدی با استفادهبعددی سه آنالیزهای انجام همکاران با و یانگل

ای عمیق هپی عملکرد فیزیکی در آزمایشگاه، مطالعات انجام . ونگ و همکاران با]3[دارد  کلاهک هاینشست کاهش بر توجهی قابل

شالوده عمیق مرکب را مورد بررسی  کوتاه، تاثیر آن را بر عملکرد و نشست و بلند هایآنها با تغییر جنس شمع. ودندمرکب را بررسی نم

 بعد و طول نظیر پارامترهایی محدود، اجزای روش از استفاده با بعدی سه آنالیزهای عددی انجام همکاران با و ژنگ .]11[قرار دادند 

با افزایش طول شمع بلند، نشست کلاهک  کردند دادند. آنها ثابت قرار مطالعه مورد را م زیر کلاهکلایه خاک متراک ضخامت و هاشمع

همچنین آنها ثابت کردند افزایش طول شمع کوتاه تاثیری بر میزان نشست ندارد. همچنین آنها دریافتند که با افزایش  .یابدکاهش می

و  11[یابد یابد و با افزایش طول شمع بلند نشست سیستم نیز کاهش میهش میضخامت لایه خاک متراکم زیر کلاهک، میزان نشست کا

های کوتاه نقش بیشتری در های بلند و کوتاه کمتر شود، شمعهای محوری شمعهرچه اختلاف بین تنش ی و همکارانش دریافتند. ایزد]12

 . ]19[بهبود ظرفیت باربری گروه شمع مرکب خواهند داشت 

فاصله اثر بررسی  ،های عمیق مرکبشالوده یخچه موضوع نکته قابل توجه این است که در هیچ یک از مطالعات پیشین رویا توجه به تارب

ها و نشست ناشی از آن دیده نشده است لذا در این پژوهش این موضوع هدف اصلی قرار بر نیروهای وارد بر شمعهای بلند و کوتاه شمع

های های عمیق مرکب با در نظر گرفتن متغیرهایی نظیر طول شمعها بر عملکرد شالودهاه و تاثیر آنهای بلند و کوتگرفت. فاصله شمع

 های کوتاه و سختی شمع بلند مورد بررسی این تحقیق قرار گرفته است.کوتاه، سختی کوشن، سختی شمع
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 (FEM)سازی و تحلیل عددی  مدل -2

. هندسه ]19[نند مدل ارائه شده در کار تحقیقاتی لیانگ و همکاران در نظر گرفته شدند در این پژوهش مشخصات مدل و ساختگاه آن هما

 ایگونه به ابعاد است. این شده داده نشان 1در شکل  پارامتریک صورت شود که بهدرنظر گرفته می خطا و سعی اساس تئوری بر مدل

 به نسبت ابعاد مدل بیشتر افزایش با باشد. کلاهک داشته کرنش و شتن نتایج بر را تاثیر مدل کمترین مرزهای صلبیت که شدند انتخاب

 کلاهک به از بایستی خاک مدل عمق بر این اساس بود. درصد خواهد 1از  کمتر نتایج در تغییر شده است، داده نشان 1آنچه در شکل 

 Bدرنظر گرفته شد ) کلاهک بر از B11ادل هر جهت مع در طول شمع بلند(. بعد عرضی مدل 1Lسه برابر طول شمع بلند باشد ) اندازه

دیگر  توسط متغیرها قبلاً این زیرا شد گرفته نظر ثابت در کوشن ضخامت کوتاه و بلند و شمع پژوهش بُعد این کلاهک(. در عرض

 عمرانی هایپروژه رد ثابتی مقادیر معمولاً نداشته و ایگسترده طیف متغییرها در مسائل مهندسی اند. همچنین اینشده محققان بررسی

 دارند.

متر و ضخامت لایه  1/1ضخامت دال بتنی کلاهک  متر، 31/9سانتیمتر، عرض کلاهک  91شمع بلند و شمع کوتاه با مقطع مربع و بُعد 

 شد. متر در نظر گرفته 21ها ثابت و در نظر گرفته شدند. طول شمع بلند در تمام تحلیلسانتیمتر  91خاک متراکم زیر کلاهک معادل 

 

 
 محدود تحلیل عددی اجزای در مدل : هندسه1شکل 

 )ستون شنی( ساخته کوتاه و کوشن از شن و ماسه تراکم هایشمع و بتن از بلند هایکلاهک و شمع شد که تحلیل عددی فرض در

نرم در نظر گرفته شد.  آمده است. خاک بستر نیز از رس 2و دیگر متغیرهای تحقیق در جدول  بستر و خاک مصالح خصوصیات اند.شده

 مقاومتی خصوصیات دارای نیز  بستر دارد و همچنین ستون شنی متراکم خاک به نسبت بالایی و سختی بسیار بتن مقاومت نظر به اینکه

 دارند. در و خطی قرار  الاستیک حالت شالوده در  سیستم کل های عددی فرض شدتمامی تحلیل  بستر هستند، در خاک به نسبت بهتری

نرم  خاک برسند، گسیختگی حالت شالوده اعم از شمع بلند، شمع کوتاه، کوشن و کلاهک به  اعضای از هریک اینکه از تحلیل عددی قبل

هوک پیروی  قانون از در حالت الاستیک رفتار خاک .نیست خواهد رسید که چنین فرضی دور از انتظار پلاستیک خود بستر به گسیختگی

 111تنش روی کلاهک دود کردن رفتار برشی آن از معیار گسیختگی موهر کولمب استفاده شده است. سربار کند و به منظور محمی

 است. کیلوپاسکال در نظر گرفته شده
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 مصالح و متغیرهای تحلیل عددی : خصوصیات1جدول 

 پیش فرض شمع بلند شمع کوتاه خاک بستر خاک متراکم زیر کلاهک کلاهک بتنی

 MPa   مدول الاستیسیته 911 - 9×911 1111-211 1 11-11 9×911

 ضریب پواسون 2/1 9/1 91/1 9/1 2/1

 )درجه( زاویه اصصکاک داخلی - - 11 - -

 (kPa)   چسبندگی - - 21 - -

 

 

 سازی عددی به روش اجزاء محدود مدل -3

ای در تحیل دوبعدی و العادهتوانایی فوقانجام شده است که  ABAQUSافزار در این پژوهش تحلیل عددی اجزای محدود توسط نرم

گاه غلطکی استفاده شد تا در این شرایط مرزی، حرکت خاک در جهت قائم آزاد تکیه عمودی مدل از مرزهای در. ]11[ بعدی داردسه

 در صلبیت نوع یک ایجاد سبب مهار است. این شده مهار نظر مورد مرزی صفحه بر عمود جهت در خاک ذرات باشد. همچنین حرکت

 شده گرفته نظر شالوده در  از دور کافی اندازه به مرزی صفحات این شد داده توضیح قبلاً شد. همانطور که خواهد صفحه بر عمود جهت

 اجازه گاهشد تا این تکیه گاه پین استفادهتکیه از مدل تحتانی صفحه باشند. در داشته کرنش و تنش بر نتایج را اثر کمترین تا است

پژوهش  این سازی در مدل که آنجایی کند. از  مهار نیز قائم جهت در را خاک ذرات حرکت ندهد و  به خاک را افقی جهات در مکانتغییر

 رفتار در را تنش مسیر گرفتن نظر در توانایی مدل این شود،استفاده می کولمب -موهر گسیختگی با معیار هوک همراه الاستیک از قانون

 تنش، شامل تغییرات تحلیل فقط  نتایج که معناست بدان شد. این داده اختصاص مدل به صفر تنش اولیه شرایط انخواهد داشت، لذ خاک

المانهای سه بعدی  خاک و شمع از سازی مدل برای پژوهش است. این در هدف ما  دقیقاً که بود خواهند نشست یا جابجایی تغییرات

Solid  با عنوان C3D8R(1 )در روش حل  .دهدمی دست به ژئومکانیکی مسائل در را نتایج تریندقیق ه شد کهاستفاد گرهی مکعبی

زنی تاثیری مستقیمی بر نتایج حاصل خواهند داشت. در مش مش زنی و اندازهعددی اجزای محدود، نوع المان بکار گرفته شده، الگوی مش

 نشان داده شده است. 2بندی مدل در شکل زنی حداقل شود. مشها اعمال شد تا خطای ناشی از مشترین ویژگیمدل ساخته شده، دقیق

 

  
 بندی مدل خاک و شالوده: مش2شکل

 

 مطالعات پارامتریک -4

)یعنی مدول الاستیسیته شمع کوتاه و شمع بلند و خاک متراکم زیر کلاهک(،  2در این پژوهش علاوه بر متغیرهای اشاره شده در جدول 

نشان  sهای بلند و همچنین طول شمع کوتاه مورد ارزیابی قرار گرفت. فاصله شمع بلند و کوتاه با حرف تاه با شمعهای کوفاصله بین شمع
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، 11، 1های کوتاه نیز معادل همچنین طول شمع(. s=1d=0.45 m,  s=2d=0.9 m, s=3d=1.35 m)داده شده و نسبتی از بعد شمع دارد 

های محوری ها و تاثیر آن بر تنشبی قرار گرفت. در ادامه مقاله به مقایسه تاثیر فواصل بین شمعمتر بعنوان متغییر مورد ارزیا 21و  11

 شود.های کوتاه و بلند و همچنین نشست حاصله پرداخته میشمع

 تنش فشاری محوری وارد بر شمع کوتاه -4-1

دهد. همانطور که ملاحظه های کوتاه نشان مید بر شمعهای محوری فشاری وارهای کوتاه و بلند را بر تنشاثر فاصله بین شمع 9شکل 

یابد. همچنین با افزایش طول های کوتاه افزایش میهای کوتاه و بلند، تنش محوری فشاری وارد بر شمعشود با افزایش فاصله بین شمعمی

 .شودهای کوتاه بر میزان تنش محوری آنها افزوده میشمع
 

  
 های کوتاه و بلند بر تنش فشاری محوری شمع کوتاهاثر فاصله بین شمع :3شکل 

 فشاری محوری وارد بر شمع بلند تنش -4-2

نشان داده شده است. همانطور که ملاحظه  9فشاری محوری وارد بر شمع بلند در شکل  های کوتاه و بلند بر تنشتاثیر فاصله بین شمع

یابد. همچنین با افزایش طول ش محوری فشاری وارد بر شمع بلند تقریباً  کاهش میهای کوتاه و بلند، تنشود با افزایش فاصله بین شمعمی

 شود.شمع کوتاه، از میزان تنش محوری فشاری وارد بر شمع بلند کاسته می

 

 
 فشاری محوری شمع بلند های کوتاه و بلند بر تنشاثر فاصله بین شمع :4شکل
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 تاثیر فاصله شمع بر نشست کلاهک  -9-9

نشان داده شده است. همانطور که قابل مشاهده است با  1های کوتاه و بلند را بر حداکثر نشست کلاهک در شکل اصله بین شمعاثر ف

یابد. علاوه بر این با افزایش طول شمع کوتاه میزان نشست حاصله نیز های کوتاه و بلند نشست حاصله کاهش میافزایش فاصله بین شمع

 یابد.کاهش می

 

 
 های کوتاه و بلند بر نشست کلاهکاثر فاصله بین شمع :5شکل 

 تاثیر سختی خاک متراکم زیر کلاهک بر نشست -4-4

های کوتاه و بلند بر میزان تاثیر تغییرات سختی و مدول الاستیسیته لایه خاک متراکم زیر کلاهک همراه با تغییرات فاصله بین شمع 1شکل 

ش مدول الاستیسیته خاک متراکم زیر کلاهک، مقادیر نشست به مقدار قابل توجهی کاهش پیدا با افزای. دهدنشست کلاهک را نشان می

 کند.های کوتاه و بلند، نشست کلاهک نیز کاهش پیدا میکند. همچنین با افزایش فاصله بین شمعمی
 

 
 و بلند بر نشست شالودههای کوتاه : اثر تغییرات مدول الاستیسیته خاک متراکم زیر کلاهک و فاصله بین شمع6شکل

 

 تاثیر سختی شمع کوتاه بر نشست کلاهک  -4-5

های کوتاه و بلند بر میزان نشست کلاهک های کوتاه بر حسب تغییرات فاصله بین شمعبیانگر تاثیر تغییرات مدول الاستیستیه شمع 7 شکل

های کوتاه و دا کرده اما همچنین با افزایش فاصله بین شمعهای کوتاه، نشست کاهش پیبا افزایش مدول الاستیسیته شمع .دهدرا نشان می

 کند.بلند، نشست کلاهک کاهش پیدا می
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 های کوتاه و بلند بر نشست شالودههای کوتاه و فاصله بین شمعثر تغییرات مدول الاستیسیته شمع: ا7شکل

 

 تاثیر سختی شمع بلند بر نشست کلاهک -4-6

های کوتاه و بلند بر میزان نشست کلاهک را نشان ستیسیته شمع بلند بر حسب تغییرات فاصله بین شمعتاثیر تغییرات مدول الا 1شکل 

های کوتاه و بلند، میزان کند اما با افزایش فاصله بین شمعدهد. با افزایش مدول الاستیسیته شمع بلند، نشست کلاهک کاهش پیدا میمی

 کند.نشست کاهش پیدا می

 
 های کوتاه و شمع بلند بر نشست شالودهت مدول الاستیسته شمع بلند و فاصله بین شمع: اثر تغییرا8شکل

 

 گیرینتیجه -5
همچنین های عمیق و پیهای مختلف میدانی بر روی آزمایشهمراه با امکان انجام ی تجهیزات اجرا و های اخیر متناسب با توسعهدر سال

و  عمیق هایشالودههمگام با بررسی عملکرد واقعی بسیاری از این امکان فراهم است که های عددی، در روشافزاری پیشرفت بخش نرم

های ژه کمک شایانی نموده و صعوبتوبه اقتصاد پرتوجه شود چرا که  ی پلان و پروفیلگسترهسازی در بهینه ه، بآنها تبیین مناسب رفتار 

 توان بصورت زیر خلاصه کرد.حقیق را میدهد. اهم نتایج این تمیاجرایی را به حداقل ممکن کاهش 

یابد. همچنین با افزایش طول های کوتاه و بلند، تنش فشاری محوری وارد بر شمع بلند تقریباً کاهش میبا افزایش فاصله بین شمع -1

 شود.های کوتاه، از میزان تنش فشاری محوری شمع بلند کاسته میشمع

های یابد. همچنین با افزایش طول شمعند، تنش فشاری محوری وارد بر شمع بلند کاهش میهای کوتاه و بلبا افزایش فاصله بین شمع -2

 شود.کوتاه، از میزان تنش محوری فشاری شمع بلند کاسته می
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های کوتاه، میزان نشست یابد. علاوه بر این با افزایش طول شمعهای کوتاه و بلند، نشست کلاهک کاهش میبا افزایش فاصله بین شمع -9

 یابد.لاهک نیز کاهش میک

 کند.با افزایش مدول الاستیسیته شمع بلند، نشست کلاهک کاهش پیدا می -9

 کند.های کوتاه، نشست کلاهک کاهش پیدا میبا افزایش مدول الاستیسیته شمع -1

 کند.با افزایش مدول الاستیستیه خاک متراکم زیر کلاهک، نشست آن کاهش پیدا می -1
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