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 [27/11/31]تاریخ پذیرش:     [79/71/36تاریخ دریافت: ]

 هچکید
های با بارهای زیاد، استفاده از رادیه شمع منفصل به دلیل ایجاد نیروهای متمرکز و لنگرهای خمشی بالا در محل اتصال شمع به رادیه در سازه 

بالشتک شنی در فاصله  و ازنبوده ها و رادیه به هم متصل ها باشد. در این سیستم شمعفونداسیون این نوع سازه برایتواند گزینه مناسبی می

شود. در این ها منتقل میشود. در این حالت بار از طریق رادیه و بالشتک شنی به شمعبین شمع و رادیه به منظور بازپخش نیروها استفاده می

تک شنی و فاصله ای به منظور بررسی پارامترهایی نظیر ضخامت بالشمطالعه آزمایشگاهی روی رادیه شمع منفصل واقع بر خاک ماسه پژوهش

های مرکزی و ها و رادیه از کل بار و همچنین پخش نیروی محوری و تنش اصطکاکی در طول شمعنشست، سهم شمع-ها بر رفتار بارشمع

ها از کل بار و سهم شمع، نشست -ها نقش مهمی در رفتار بارضخامت بالشتک شنی و فاصله شمع است. نتایج نشان داد گوشه انجام گرفته

نشست میزان ها کمترین شمعبهینه بالشتک شنی و یک فاصله  بهینه دارد. در یک ضخامت توزیع تنش در طول شمع ونگیچگهمچنین 

ها از کل بار نیز تابعی از فاصله . همچنین سهم شمعیابدها از کل بار کاهش میمشاهده شده است. با افزایش ضخامت بالشتک شنی سهم شمع

اصطکاک منفی بیشتر  این با افزایش ضخامت بالشتک شنی مقدار وهای اصطکاک منفی ایجاد ها تنشهای بالایی شمعدر قسمت. استها شمع

 .شودشود که باعث پایین آمدن محور خنثی میهای مرکزی ایجاد میهای گوشه اصطکاک منفی بیشتری نسبت به شمع. در شمعشودمی
 

 منفصل، مدل آزمایشگاهی، ماسه، بالشتک شنی رادیه شمع: واژگان کلیدی

 

 مقدمه-1
در صورتی که خاک زیر شالوده دارای مقاومت کافی باشد 

وجود شود. در صورت های سطحی استفاده میاز شالوده

یا در صورت اعمال بارهای زیاد از سازه خاک سست یا نرم و 

های ها استفاده از شالودهفوقانی به فونداسیون، یکی از روش

سالیان اخیر مفهوم بینابینی بین . در استها عمیق مانند شمع

های عمیق با عنوان رادیه شمع های سطحی و شالودهشالوده

ها و . در این سیستم هم شمعگرفته استقرار  بررسیمورد 

در رادیه نقش دارند. های زیرین به لایههم رادیه در انتقال بار 

که این  بوده به طور معمول رادیه و شمع به هم متصلها شمع

پیوستگی باعث ایجاد نیروهای متمرکز شدید و لنگرهای 

-خمشی بالا در محل اتصال رادیه و شمع در بارهای زیاد می
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ضخامت رادیه افزایش و معیارهای اقتصادی  در نتیجه و شود

به منظور رفع این مشکل از رادیه شمع  پس .شود برآورده نمی

و  هارادیه شمع منفصل شمعدر . [1]شود منفصل استفاده می

در فضای مابین رادیه و شمع از  رادیه از هم جدا بوده و

در  شود.بالشتک شنی به منظور بازپخش نیروها استفاده می

ای به صورت های سازهها به جای المانسیستم شمع این

شوند که باعث های تسلیح کننده خاک در نظر گرفته میالمان

و همچنین  شودافزایش مقاومت برشی خاک زیرین می

 بالشتک شنی نقش بازپخش و انتقال نیرو را بر عهده دارد.

های های منفصل در مقایسه با رادیه شمعرادیه شمع

خیز  زلزله مناطق درولی  استی نشست زیادتری متصل دارا

و یا مناطق با بارهای جانبی زیاد به دلیل محدود کردن لنگر 

ای شدید که منجر به گسیختگی سازهخمشی و نیروی برشی 

، دارای شود ها و یا در محل اتصال شمع و رادیه میدر شمع

 .[2]است عملکرد مناسبی 

توان به این روش می به اجرا شدههای مشهور از نمونه 

های  که از شمع آنتریون در یونان نام برد نپل ریوفونداسیون 

به منظور بهبود مقاومت برشی خاک به همراه متری  22

 برایمتر  9ای متراکم به ضخامت بالشتک شنی از مصالح دانه

 .[3] بازپخش نیروها استفاده شده است

به طور کلی لایه بالشتک شنی نقش مهمی در انتقال بار و 

مصالح مورد استفاده در نشست رادیه شمع دارد.  -رفتار بار

دانه و با سختی بالاتری  بالشتک شنی معمولا از مصالح درشت

باشد. سختی بالای این مصالح نسبت  نسبت به لایه زیرین می

های ریزدانه باعث افزایش مشارکت رادیه از کل بار و به خاک

 ازبار انتقال  [4].شود  ه میهمچنین افزایش کارایی مجموع

شکل ) استقوس زدگی  سازوکارتوسط  هابه شمعاین لایه 

بالشتک شنی خواص هندسی و مکانیکی لایه  این بنابر (.7

 .[5] نقش مهمی در رفتار رادیه شمع منفصل دارد

توان به شمع را می رادیههای آنالیز به طور کلی روش

تحلیلی عددی تقریبی، های های تحلیلی ساده، روشروش

های تحلیلی عددی و مطالعات پارامتریک نام برد. روش

شمع را زمانی که  رادیهشرایط مطلوب استفاده از  [6]پولوس 

خاک زیر رادیه از رس سخت متراکم و یا ماسه یکنواخت 

کند همچنین شرایط نامطلوب را زمانی متراکم باشد معرفی می

ن خاک سست ماسه ای و یا داند که در نزدیکی سطح زمیمی

 نرم رسی وجود داشته باشد.

 
 .[5]شمع هیراد ستمیس در بار انتقال سازوکار .1شکل 

 
Fig. 1. Load shared mechanism in pile raft [ 5] 

 
های منفصل به مطالعات فراوانی در خصوص رادیه شمع

-مدل، [10-9]روابط تحلیلی ، [8-7] های عددیصورت مدل

 Ngهای آزمایشگاهی و مدل، 1g [11-12]های آزمایشگاهی 

 صورت گرفته است.، [13-14]

به مطالعه تاثیر بالشتک شنی و ، [15]لیانگ و همکاران 

های  شمعهای کوتاه و بلند در رادیه حالت بهینه آرایش شمع

 کوتاههای  خود از شمع هایپژوهشدر  آنها منفصل پرداختند.

 منفصل در مرکز رادیه شمع بلندهای در محیط بیرونی و شمع

های بلند و نتیجه گرفتند افزایش طول شمع هاستفاده نمود

های کوتاه در کاهش بیشتر از افزایش مدول الاستیسیته شمع

. با افزایش ضخامت بالشتک شنی تنش استنشست موثر 

زایش های کوتاه افهای بلند کاهش و در شمعمحوری در شمع

 یابد.می

به بررسی پارامترهایی مانند تعداد ، [11]کاو و همکاران 

ها و سختی رادیه ها، آرایش و محل شمعطول شمع  ها،شمع

تسلیح های ها به عنوان المانپرداختند. در این سیستم شمع

نشان داد استفاده  ها پژوهشاین  .در نظر گرفته شدخاک  کننده

-از رادیه شمع منفصل در کاهش نشست و لنگر خمشی شمع

 .استها موثر 

سازی با استفاده از مدل، [13]فیووارانته و همکاران 

بررسی سختی نسبی شمع و خاک و همچنین  سانتریفیوژ به
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. ندسختی بالشتک شنی در رفتار رادیه شمع منفصل پرداخت

بالشتک شنی باعث ایجاد اصطکاک وجود لایه نتایج نشان داد 

و در قسمت پایینی  شود در قسمت بالایی شمع می منفی

اصطکاک مثبت ایجاد خواهد شد. انتقال بار توسط بالشتک 

گیرد و با کاهش سختی بالشتک ها صورت میشنی به شمع

 یابد.شنی کارایی رادیه شمع کاهش می

به بررسی ضخامت بالشتک شنی  [8]اسلامی و همکاران

ها نشان دادند . آنندپرداخت به صورت آنالیز الاستوپلاستیک

افزایش سختی و یا کاهش ضخامت بالشتک شنی باعث 

. همچنین تغییر شودکاهش نشست رادیه شمع منفصل می

-شمع بهضخامت بالشتک شنی تاثیر چشمگیری در پخش بار 

مرکز رادیه متمرکز  های طویل درها دارد. زمانی که شمع

ماکزیمم تنش شود. های نامتقارن کمتر میباشند نشست

محوری در طول محور شمع بستگی به ضخامت و سختی 

  بالشتک شنی دارد.

های تشکیل ها توسط قوسانتقال نیرو از رادیه به شمع

ها  تشکیل این قوس .شودشده در لایه بالشتک شنی انجام می

ها،  ها، قطر شمعجمله فاصله بین شمعبه عوامل مختلفی از 

ها و تغییر مکان بین ای، سختی شمعضخامت مصالح دانه

  .[4]  شمع و خاک بستگی دارد

قوس زدگی کلی زمانی  دریافتند، [16]جنک و همکاران 

برابر  6/7شود که ضخامت بالشتک شنی حدود تشکیل می

 کمینه BS8006[17]ها باشد. همچنین استاندارد فاصله شمع

زدگی جزیی و کلی ضخامت بالشتک شنی برای تشکیل قوس

ها در نظر برابر فاصله بین شمع 4/7و  1/1را به ترتیب برابر 

 گرفته است.

های ها از لحاظ عملکرد و اندرکنششمعرفتار رادیه

. بیشتر کارهای قبلی انجام شده است موجود دارای پیچیدگی

آزمایشگاهی با مقیاس  محدود به مطالعات عددی و تحلیلی و

. از طرفی بررسی همزمان تاثیر ضخامت بالشتک استکوچک 

ها در پخش تنش چگونگیها و همچنین شنی و فاصله شمع

های آزمایشگاهی به ندرت مورد بررسی ها در مدلطول شمع

 تر این موضوع دارد.قرار گرفته است که نیاز به بررسی جامع

به بررسی مدل آزمایشگاهی رادیه شمع  پژوهشدر این 

ضخامت بالشتک شنی و  مانندمنفصل و بررسی پارامترهایی 

ها از کل بار و نشست، سهم شمع-ها بر رفتار بارفاصله شمع

های گوشه و پخش تنش محوری و تنش اصطکاکی در شمع

 شود.مرکزی پرداخته می

 
 روش انجام آزمایشدستگاه و  -2

 مقطع عرضی و نمای کلی( ب-2الف و -2) هایشکل

 ها انجام آزمایش برایمورد استفاده به همراه تجهیزات دستگاه 

دهد. دستگاه شامل فریم بارگذاری )تیر و ستون(، را نشان می

گاه فریم بارگذاری، چاله آزمایش، تکیه برایهای بتنی وزنه

دستگاه ثبت اطلاعات  و LVDTجک هیدرولیکی، دیتالاگر،

  IPE200. فریم بارگذاری شامل دو ستون از استکرنش سنج، 

. از دو عدد وزنه بتنی هر یک به وزن است  2IPE240و تیر از 

گاه فریم بارگذاری استفاده شده است. به  تکیه برایتن  2/1

متر و  2متر، عرض  2ای به طول چاله ها منظور انجام آزمایش

بارگذاری متر در زمین حفر گردیده است. به منظور  2/7عمق 

 72تن با کورس  72از یک جک هیدرولیکی به ظرفیت 

ثبت اطلاعات مربوط به  برایمتر استفاده شده است.  سانتی

استفاده شده است. اطلاعات مربوط به  LVDTجایی از  هجاب

-جایی در دیتالاگر با یک قرائت در ثانیه ثبت می هفشار و جاب

 شود.

تک شنی( در مدل کردن محیط خاکی)ماسه و بالش برای

چاله آزمایش از دو نوع ماسه شکسته سیلیکاتی استفاده شده 

نشان داده شده است.  (9)بندی در شکل  است. نمودار دانه

. است SPطبق استاندارد یونیفاید هر دو نوع خاک از نوع 

نشان داده شده ( 7)سایر مشخصات مکانیکی خاک در جدول 

 91فولادی به بعد مدل رادیه از یک صفحه مربعی  است.

با توجه به ضخامت  .استمتر  سانتی 2/2متر و ضخامت  سانتی

در نظر گرفته شده برای رادیه، رفتار به صورت صلب در نظر 

ها از یک لوله به منظور مدل کردن شمع گرفته شده است.

 7متر و ضخامت  میلی 22آلومینیومی توخالی به قطر خارجی 

گیگاپاسکال استفاده شده  11 متر با مدول الاستیسیته میلی

ای از اطلاعات مربوط به مقیاس خلاصه( 2)است. در جدول 

 ،گوییگاهی و مدل واقعی آورده شده است. مدل آزمایش

به بررسی تاثیر اندازه ذرات بر  ،[19 ,18] و همکارانبولتون 
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رفتار رادیه شمع پرداختند و به این نتیجه رسیدند اگر نسبت 

برابر بیشتر باشد،  21متوسط ذرات خاک از قطر شمع به قطر 

در این مطالعه این ج دارد. یاندازه ذرات تاثیر ناچیزی در نتا

که به منظور مقایسه نتایج حاصل از این  است 91نسبت برابر 

در خصوص رادیه شمع در  ها پژوهشبا نتایج دیگر  پژوهش

 های دیگر مناسب خواهد بود.  مقیاس

 
دستگاه  یعرض مقطع -شکل شماتیک دستگاه آزمایش: الف. 2شکل 

 زاتیتجه همراه به دستگاه یکل ینما -ب شیآزما

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 2. Schematic view of testing apparatus 

 (a):Lateral view of setup    (b): General view of setup with 

its attachment 
 

یشن بالشتک و یاماسه خاک یبنددانه نمودار .3 شکل  

 
Fig. 3. Diagram of Particle size distribution (sand and 

cushion) 

 خاک یکیزیف مشخصات .1ل جدو
Cushion Sand Parameter 

2.61 2.66 Specific Gravity 

16.52 17.7 
Maximum Dry 

Density (KN/m3) 

13.62 13.38 
Minimum Dry 

Density (KN/m3) 

2.1 0.6 D50 (mm) 

1.14 0.5 Cc 

2.94 2.33 Cu 

Table 1. Physical properties of soils 
 

 (21(=λ)اسیمق)عدد  اسیمربوط به اثر مق مشخصات .2جدول

Prototype model 
Scaling 

factor 
Parameter 

 

440 22 λ 
Outside Diameter 

(mm) 

p
il

e 

426 20 - 
Inner Diameter 

(mm) 

8000 400 λ Length (mm) 

200×106 70×106 - 
Modulus of 

elasticity (kN/m2) 

1846320 4616 λ2 
Axial stiffness 

(EA) 

6000 300 λ Width(mm) 

R
af

t 

Table 2. Properties of scaling effect (λ=20) 

 

سازی بستر خاکی از روش بارش همراه با  هبه منظور آماد

شود. ابتدا مقدار خاک کوبیدن توسط صفحه فلزی استفاده می

شود سپس به رسیدن به تراکم مورد نظر وزن می برایلازم 

صورت بارشی و یکنواخت در چاله آزمایش ریخته شده و 

. ضخامت لایه کوبیده  [20]شودتوسط صفحه فلزی کوبیده می

. به منظور کنترل تراکم استمتر  سانتی 71مرحله شده در هر 

های کوچک خاک از جعبههای  قسمتیکنواخت در تمام 

مکعبی شکل در نقاط مختلف محیط خاکی استفاده شده 

 برایاست. پس از هر آزمایش کل نمونه خاک تخلیه و 

شود. این روش باعث دقت و آزمایش بعدی آماده می

-پس از آماده شدن بستر ماسه .شودمی ها تکرارپذیری آزمایش

ها به آرامی درون خاک توسط جک نفوذ داده ای شمع

. سرعت نفوذ شمع به داخل خاک باید به  [21]شوند می

صورت بسیار آهسته صورت پذیرد تا از برهم خوردن خاک 

ای در جلوگیری شود. لایه بالشتک شنی نیز مشابه لایه ماسه

-دانسیته نسبی خاک ماسه شود.محل خود ریخته و کوبیده می

 .استدرصد  31درصد و لایه بالشتک شنی  61ای 
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س از آماده شدن محیط خاکی صفحه فلزی مدل رادیه پ

در محل خود قرار داده شده و در مرکز این صفحه جک 

گیری نشست از شود. به منظور اندازههیدرولیکی مستقر می

LVDT استفاده شده است.  استهای ثابت متصل که به پایه

 211های ای و در بازهبارگذاری به صورت پله چگونگی

بدین صورت که پس از اعمال بار در هر  استکیلوگرمی 

شود تا مرحله، بار به صورت ثابت روی خاک قرار داده می

ثبت اطلاعات مربوط  برای .شودتغییرات نشست تقریبا ناچیز 

هایی در محیط یجها از استرین گبه نیروی وارد بر شمع

عدد نصب شده است. آرایش  9ها و در هر مقطع بیرونی شمع

نشان داده شده است. به  (4)ها در شکل  و محل استرین گیج

های مرکزی شمع در و پخش تنش اصطکاکی منظور ثبت نیرو

(P1) های گوشه و شمع(P3) 71هایی به فواصل استرین گیج 

 (P2)است. در شمع کنارینصب شده متر در طول شمع سانتی

به منظور محاسبه نیروی وارد بر شمع فقط در نوک شمع 

استرین گیج نصب شده است. قرائت مربوط به این استرین 

و با سرعت محاسبه سنج ها توسط دستگاه ثبت کرنشگیج

در این مقاله  .شودیک قرائت در ثانیه در کامپیوتر ذخیره می

  انجام شده است. آزمایش روی رادیه شمع منفصل 79
 

 هاشمع تیموقع و شیآرا .4شکل

 
Fig. 4. Arrangement and location of piles 

 

دهد. در  را نشان می ها هندسه آزمایش( 2)شکل 

ای بدون آزمایش روی خاک ماسه 4 سری اول های آزمایش

 .شودانجام می 2/1و  94/1، 71/1، 1برابر H/Bوجود شمع با 

هدف بررسی رفتار خاک در حالت بدون وجود شمع به 

 های در آزمایش. استمنظور مقایسه با حالت وجود شمع 

، 71/1برابر H/Bآزمایش روی رادیه شمع با  3سری دوم 

شود. در کلیه انجام می 6و 4و  2برابر   S/Dو  2/1و  94/1

 و (S/D) نسبت فاصله به قطر شمع حالات هدف بررسی تاثیر

بر رفتار  ،(H/B) به بعد رادیه ضخامت بالشتک شنینسبت 

ها و رادیه از کل بار، پخش تنش سهم شمعنشست، -بار

های مرکزی و گوشه و تعیین محل  محوری در طول شمع

در جدول  ها برنامه آزمایش .استها خنثی در شمع محور

 ورده شده است.آ( 9)شماره 

 

 هاشیآزما هندسه. 5شکل

 
Fig. 5. Geometry of tests 

 

 شاتیآزما برنامه .3جدول 
No. of test S/D H/B Test series 

4 - 0-0.17-0.34-0.5 1 

9 2-4-6 0.17-0.34-0.5 2 

Table 3. Tests Program 
 

 نتایج  -3

 تاثیر ضخامت بالشتک شنی -3-1

فتار نرمال شده بار نشست رادیه شمع منفصل ر (6) شکل

در هر دهد.  را نشان می های مختلف بالشتک شنیدر ضخامت

 فشار باربری H/Bبا افزایش  6و 4، 2 برابر S/Dسه نسبت 

از   H/Bیابد. روند افزایش فشار باربری با تغییر افزایش می

به  94/1از   H/Bدر حالی که با تغییر  استزیاد  94/1به  71/1

 پذیرد.این روند کندتر صورت می 21/1

 سازوکارتغییر ضخامت لایه بالشتک شنی باعث تغییر 

شود. به طور کلی این تغییر ضخامت باعث تاثیر انتقال بار می

میزان سهم بالشتک شنی و ماسه  -7: شوددر سه عامل می

های اعمال شده در طول تاثیر در تنش -2زیرین از کل بار 

 اثر قوس زدگی در لایه بالشتک شنی؛ -9ها و شمع
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به دلیل  71/1برابر  H/Bدر بررسی عامل اول، در حالت 

ها، تاثیر نزدیک بودن رادیه به ماسه زیرین محصور بین شمع

. با افزایش استماسه زیرین زیاد و تاثیر لایه بالشتک شنی کم 

H/B  تاثیر ماسه زیرین کاهش و تاثیر بالشتک شنی  94/1به

اثیر لایه بالشتک ت 21/1به  H/Bیابد و با افزایش  افزایش می

در حالت  بنابراین. استشنی زیاد و تاثیر لایه ماسه زیرین کم 

H/B  بیشترین مشارکت ماسه زیرین و لایه بالشتک  94/1برابر

 شنی وجود دارد.

در بررسی عامل دوم، ضخامت بالشتک شنی بر پخش 

های اصطکاکی تاثیر دارد که در ادامه های محوری و تنشتنش

اخته شده است. با افزایش ضخامت بالشتک بحث به آن پرد

ها از کل بار کاهش و همچنین میزان اصطکاک شنی سهم شمع

ها و سهم ها افزایش یافته است که تاثیر شمعمنفی در شمع

 دهد.ها را در انتقال بار کاهش میشمع

انجام شده توسط  های پژوهشدر بررسی عامل سوم طبق 

کامل در خاک زمانی اتفاق زدگی قوس [16] جنک و همکاران

H/Sافتد که نسبت می
/ (H  ضخامت مصالح مابین شمع و

Sرادیه و 
باشد.  6/7ها( حدوداً برابر فاصله خالص بین شمع /

 شکلها به  ها انتقال بار از رادیه به شمعبا تشکیل این قوس

در  2برابر  S/Dشود. با این تفاسیر در حالت مطلوبی انجام می

های بالشتک شنی قوس زدگی کامل وجود  تمامی ضخامت

قوس زدگی کامل در  4برابر  S/Dخواهد داشت، در حالت 

H/B  94/1برابر (H/S
افتد و در حالت ( اتفاق می22/7برابر  /

S/D  های قوس زدگی کامل در هیچ کدام از ضخامت 6برابر

 بالشتک شنی اتفاق نخواهد افتاد.

به دست با توجه به برآیند کلیه عوامل ذکر شده و نتایج  

کاهش ضخامت بالشتک شنی از یک مقدار مشخص  آمده،

باعث تاثیر منفی عامل اول و سوم و افزایش بیشتر این 

-ضخامت باعث تاثیر منفی عامل اول، دوم بر فشار باربری می

این تاثیر  ،به منظور دید بهتر تاثیر ضخامت بالشتک شنی .شود

درصد در شکل  21درصد و  71های نرمال شده نشستدر 

شود در هر دو  نشان داده شده است. همانطور که دیده می (1)

درصد شیب  21درصد و  71نسبت نشست نرمال شده 

بیشتر از 94/1به  71/1از   H/Bافزایش فشار باربری با تغییر 

 .است 2/1به  94/1از   H/Bتغییر 

توان به مطالعات انجام گرفته در شابه میهای م از یافته

مقیاس کوچک آزمایشگاهی با دستگاه سانتریفیوژ توسط 

انجام  های پژوهشاشاره نمود. در ، [22]رسولی و همکاران 

وجود ضخامت بهینه بالشتک شنی در نتایج مشاهده شده شده 

متر  7با افزایش ضخامت بالشتک شنی از  است به طوری که

متر فشار باربری افزایش و با افزایش ضخامت بالشتک  2/7به 

یابد به عبارت دیگر کاهش می فشار باربریمتر  2شنی به 

 بدست آمده 21/1برابر  H/Bضخامت بهینه بالشتک شنی در 

 .است 99/1. در مطالعات حاضر این نسبت برابر است
 

ضخامت یبرا شده نرمال نشست مقابل در یباربر فشار راتییتغ .6شکل 

 :یشن بالشتک مختلف یها

 S/D=6ج:  S/D=4ب:  ،S/D=2: الف

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

Fig. 6. Variation of bearing pressure with normalized 

settlement for different height of cushion (a) S/D=2, (b) 
S/D=4, (c) S/D=6 
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 یشن بالشتک مختلف یهاضخامت یبرا یباربر فشار راتییتغ .7شکل

 درصد 21 ودرصد 71 شده نرمال یهانشست در

 
Fig. 7. Variation of bearing pressure for different height of 

cushion in normalized settlement 10% & 20% 

ها از کل بار در تغییرات درصد سهم شمع (8)شکل 

نشان را در طول بارگذاری های مختلف بالشتک شنی ضخامت

های متصل سنج ها توسط کرنشنیروی وارد بر شمعدهد. می

. این نیرو از رابطه شودبه نوک شمع محاسبه می

ppp
AEP ** آید که در این رابطه بدست میεp، Ep  و

Ap الاستیسیته و سطح مقطع کرنش محوری، مدول  بیبه ترت

از   (PT)ها مجموع نیروی وارد به شمع. استها خالص شمع

به  P3و  P1 ،P2آید که بدست می PT=P1+4*P2+4*P3رابطه 

 . استهای مرکزی، کناری و گوشه ترتیب نیروی وارد بر شمع

با افزایش ضخامت  6و  4، 2برابر  S/Dدر هر سه حالت 

یابد. در  بار کاهش می ها از کلسهم شمعبالشتک شنی 

شود. مراحل اولیه بارگذاری بیشتر بار توسط رادیه حمل می

ها از کل بار شروع به افزایش با افزایش بیشتر بار، سهم شمع

ها از ماند. کمترین سهم شمعکند و در یک مقدار ثابت میمی

درصد  74در حدود  2/1برابر  H/Bو  6برابر   S/Dکل بار در

  H/Bو  4برابر   S/Dها از کل بار در شمع و بیشترین سهم

 .استدرصد  94در حدود  71/1برابر 

با افزایش ضخامت بالشتک شنی سهم بیشتری از بار در 

شود که باعث انتقال نیروی کمتری به این لایه مستهلک می

 است. شدهها شمع

ها در حین بارگذاری در سطوح به منظور تعیین سهم شمع

-ها از کل بار برای ضخامتتغییرات سهم شمعمختلف بار، 

 277و  977، 777های مختلف بالشتک شنی، در سه سطح بار 

 استکیلوپاسکال که معرف بارهای سطوح کم، متوسط و زیاد 

نشان داده شده است. در سطح بارهای کم،  (3) در شکلکه 

ها تغییر ضخامت بالشتک شنی تاثیر کمی در تغییر سهم شمع

ها از کل که در بارهای زیاد درصد سهم شمعحالیدارد. در 

با شیب ملایم کاهش  94/1به  71/1از   H/Bبار با افزایش 

تغییرات  21/1به  94/1از   H/Bیابد در حالی که با تغییر می

 یابد. ها افزایش میکاهش سهم شمع

 
: یمختلف بالشتک شن یهاضخامت یبرا هانسبت باربری شمع .8شکل 

 S/D=6ج:  S/D=4ب:  ،S/D=2الف: 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

Fig. 8. Pile bearing ratio for different height of cushion (a) 
S/D=2, (b) S/D=4, (c) S/D=6 

 

این روند مشابه مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته 

روی دو  بر ییها پژوهش .است[11] کائو و همکارانتوسط 

 92و  (L/B=2.30)متر سانتی 21های نوع شمع با طول

ها به انجام شد و درصد سهم شمع (L/B=1.60)متر  سانتی

 21های به طول درصد برای شمع 92تا  91ترتیب بین 
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 92های به طول درصد برای شمع 91تا  21متر و بین  سانتی

 متر بدست آمده است. سانتی
 

 بالشتک مختلف یهاضخامت باها نسبت باربری شمع راتییتغ .9شکل

 لوپاسکالیک 277 و 977 ،777 یبارها سطح در یشن

 
Fig. 9. Variations of the Pile bearing ratio with different 

thicknesses of cushion at 111, 311, and 511 kPa load levels 
 

 طول در یاصطکاک تنش و یمحور تنش راتییتغ .11شکل 

 یشن بالشتک مختلف یهادر ضخامت (P1)یمرکز شمع

 در طول شمع یپخش تنش محور -الف

 شمع طول در یاصطکاک تنش پخش -ب

 
 )الف(

 
 ()ب

Fig. 10. Variations of axial stress and frictional stress 

along the central pile (P1) in different thicknesses of 

the cushion 

(a). Distribution of the axial stress along the pile 
(b). Distribution of the frictional stress along the pile 

 طول در یاصطکاک تنش و یمحور تنش راتییتغ .11کل ش

 یشن بالشتک مختلف یهادر ضخامت (P3)گوشه شمع

 در طول شمع یپخش تنش محور -الف

 شمع طول در یاصطکاک تنش پخش -ب

 
 )الف(

 
 ()ب

Fig. 11. Variations of axial stress and frictional stress 

along the corner pile (P3) in different thicknesses of 

the cushion 

(a). Distribution of the axial stress along the pile 
(b). Distribution of the frictional stress along the pile 

 

تاثیر ضخامت بالشتک ( الف-77الف و -71) هایشکل

و  (P1)های مرکزیشنی بر پخش تنش محوری در شمع

  S/Dکیلوپاسکال در حالت  977در بار متوسط  (P3)گوشه

این است  4برابر  S/Dدهد. دلیل انتخاب نشان میرا  4برابر 

که  استکه این فاصله حالت بهینه در رفتار رادیه شمع 

ها و بیشرین فشار باربری در این حالت کمترین نشست

همچنین تغییرات متوسط تنش اصطکاکی  مشاهده شده است.

های در ضخامت (P3)و گوشه (P1)های مرکزیدر طول شمع

نشان ( ب-77ب و -71) هایمختلف بالشتک شنی در شکل

 داده شده است.

با ها متوسط تنش اصطکاکی در فاصله بین استرین گیج

تقسیم اختلاف نیرو بر مساحت جانبی شمع بین هر دو 
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 قسمتی از بار واردشود. از آنجا که  استرین گیج محاسبه می

 ،شودها منتقل میبه شمع ،توسط خاک اطراف شمع شده

در نوک شمع ایجاد نشده و در قسمت بالایی  ماکزیمم نیرو

 ها به دلیل تغییر مکان بیشتر خاک نسبت به شمع تنششمع

شود. همچنین در قسمت پایینی تنش اصطکاک منفی ایجاد می

با افزایش ضخامت بالشتک  شود.اصطکاک مثبت تشکیل می

-ها بیشتر میشنی مقدار اصطکاک منفی در قسمت بالای شمع

کند. همانطور  و محور خنثی به سمت پایین حرکت می شود

-که قبلا دیده شد با افزایش ضخامت بالشتک شنی سهم شمع

ها بنابراین نیروی کمتری به شمع یافته وا از کل بار کاهش ه

کاهش را جایی شمع نسبت به خاک  هجابکه است  شدهوارد 

های . در شمعشودباعث افزایش اصطکاک منفی می داده و

های مرکزی گوشه اصطکاک منفی بیشتری نسبت به شمع

 . شده استایجاد 

 

 هاتاثیر فاصله شمع -3-2

فشار باربری در مقابل نشست نرمال نمودار ( 72)شکل 

دهد. در تمامی نشان میرا ها در فواصل مختلف شمع شده

مشاهده شده  4برابر  S/Dحالات بیشترین فشار باربری در 

ها وجود کمترین فاصله بین شمع 2برابر  S/Dاست. در حالت 

ها به دلیل نزدیکی به هم باعث دارد که در این حالت شمع

ها را  اندرکنشی بر یکدیگر شده و راندمان شمع ارآثبروز 

از خاک،  کمیدهد. همچنین در این حالت حجم کاهش می

ای بین . محصور شدگی خاک ماسهاستها محصور بین شمع

در این  پس. شودها باعث افزایش مقاومت برشی میشمع

اندرکنشی و کمترین حجم محصور  آثارحالت بیشترین 

اندرکنشی  آثار 4برابر   S/Dشدگی ماسه را داریم. در حالت 

نسبت به حالت قبل، کمتر بوده و ها به دلیل فاصله بیشتر شمع

 گردد لذا فشار باربریلذا حجم خاک محصور شده بیشتر می

مشاهده شده است. در  2برابر  S/Dبیشتری نسبت به حالت 

S/D  ها بر یکدیگر و اندرکنشی شمع آثارکمترین  6برابر

بیشترین حجم محصور شدگی ماسه وجود دارد. گرچه در 

 استها محصور این حالت حجم زیادی از ماسه در بین شمع

محصور شدگی ماسه  آثارها ولی به دلیل فاصله زیاد بین شمع

. همچنین فاصله دارداثر کمتری در افزایش مقاومت برشی 

کناری و گوشه از مرکز رادیه باعث کاهش  هایزیاد شمع

ها از که باعث کاهش سهم شمع شودها میانتقال نیرو به شمع

در این حالت فشار باربری کمتری نسبت  پس شود.کل بار می

 است. شدهمشاهده  4برابر  S/Dبه حالت 

 
 شده نرمال نشست مقابل در یباربر فشار راتییتغ .12شکل 

 : هاشمع مختلف فواصل یبرا

 H/B=0.5ج:  H/B=0.34ب:  ،H/B=0.17: الف

 
 )الف(

 
 ()ب

 
 ()ج

Fig. 12. Variation of bearing pressure with normalized 

settlement for different pile spacing  (a) H/B=0.17, (b) 
H/B=0.34, (c) H/B=0.5 

 

 ها بر فشار باربری،به منظور دید بهتر تاثیر فاصله شمع

درصد و  71های نرمال شده تغییرات فشار باربری در نشست
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که  گونه نشان داده شده است. همان (79)درصد در شکل  21

فشار باربری افزایش و  4به  2از   S/Dشود با افزایش دیده می

یابد. در فشار باربری کاهش می 6به  4از   S/Dبا افزایش 

مشاهده  4ابر بر S/Dتمامی حالات کمترین میزان نشست در 

 شده است. 

ها ها از کل بار در فواصل مختلف شمع تغییرات سهم شمع

نشان  (74)کیلوپاسکال در شکل  277و  977، 777در بارهای 

 4به  2از   S/Dداده شده است. در تمامی سطوح بار با افزایش 

 6به  4از   S/Dها از کل بار افزایش و با افزایش سهم شمع

حالت بهینه فاصله بین  بنابراین یابد.میها کاهش سهم شمع

 .است 4برابر  S/Dها در شمع

 

 یها نشست در هاشمع فاصله با یباربر فشار راتییتغ .13شکل

 درصد 21 و درصد 71 شده نرمال

 
Fig. 13. Variation of bearing pressure for different 
pile spacing in normalized settlement 10% & 20% 

 

تغییرات تنش محوری و پخش ( 76و  72) هایشکل

 (P3)و گوشه (P1)های مرکزیتنش اصطکاکی در طول شمع

به دلیل حجم  دهد.ها را نشان میدر  فواصل مختلف شمع

در بار متوسط  94/1برابر  H/Bبالای اطلاعات فقط حالت 

شود که دیده می گونه همان کیلوپاسکال آورده شده است. 977

های گوشه اصطکاک منفی بیشتری نسبت به شمعدر شمع

 4به  2از  S/Dهای مرکزی تشکیل شده است. با افزایش 

های مرکزی و مقدار اصطکاک منفی در قسمت بالایی شمع

به دلیل فاصله  2برابر   S/Dیابد. در حالت گوشه کاهش می

بیشتر از  خاک-اندرکنشی شمع آثارها با یکدیگر کم شمع

که این موضوع تغییر مکان خاک را  است 4برابر   S/Dحالت 

ها افزایش داده و باعث افزایش اصطکاک منفی نسبت به شمع

 است. شدهبیشتر و انتقال محور خنثی به سمت پایین 

 
 سطح در هابا فاصله شمع هانسبت باربری شمع راتییتغ .14شکل

 لوپاسکالیک 277 و 977 ،777 یبارها

 
Fig. 14. Variation of pile bearing ratio with different 
pile spacing at 111, 311, and 511 kPa load levels  

 شمع طول در یاصطکاک تنش و یمحور تنش راتییتغ -15شکل 

 هادر فواصل مختلف شمع (P1)یمرکز

 در طول شمع یپخش تنش محور -الف

 شمع طول در یاصطکاک تنش پخش -ب

 
 )الف(

 
 ()ب

Fig. 15. Variations of axial stress and frictional stress 

along the central pile (P1) in different pile spacing 

(a). Distribution of the axial stress along the pile 
(b). Distribution of the frictional stress along the pile 
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 شمع طول در یاصطکاک تنش و یمحور تنش راتییتغ .16شکل 

 هادر فواصل مختلف شمع (P3)گوشه

 در طول شمع یپخش تنش محور -الف

 شمع طول در یاصطکاک تنش پخش -ب

 
 )الف(

 
 ()ب

Fig. 16. Variations of axial stress and frictional stress 

along the corner pile (P3) in different pile spacing 

(a). Distribution of the axial stress along the pile 

(b). Distribution of the frictional stress along the pile 
 

اصطکاک منفی بیشتری نسبت به حالت  6به  S/Dبا افزایش 

S/D  های مرکزی و گوشه ایجاد در قسمت بالایی شمع 4برابر

-شده است که باعث انتقال محور خنثی به سمت پایین می

و کمترین  6برابر  S/Dشود. بیشترین اصطکاک منفی در 

است. این  شدهمشاهده  4برابر  S/Dاصطکاک منفی در 

و شود  ها میاصطکاک منفی باعث کاهش نیروی وارد بر شمع

-های قبلی دیده شد کمترین سهم شمعکه در بخش گونه همان

ها در  و بیشترین سهم شمع 6برابر  S/Dها از کل بار نیز در 

S/D  مشاهده شده است. 4برابر 
 

 گیری نتیجه -4

مطالعات آزمایشگاهی به منظور بررسی رفتار رادیه شمع 

منفصل انجام پذیرفته است. تاثیر پارامترهایی مانند فاصله 

ها و ضخامت بالشتک شنی بر رفتار مجموعه و نیروی شمع

مورد ها شمعها و پخش تنش محوری در طول وارد بر شمع

انجام شده  های بررسی قرار گرفته است. بر اساس آزمایش

 است: شدهنتایج ذیل استخراج 

با افزایش ضخامت بالشتک در یک نشست مشخص، -7

یابد. این افزایش فشار باربری شنی فشار باربری افزایش می

افتد و در یک ضخامت مشخص لایه بالشتک شنی اتفاق می

پس از آن افزایش ضخامت بالشتک شنی تاثیر زیادی در 

افزایش فشار باربری ندارد. در این مطالعه ضخامت بهینه 

 بدست آمده است.94/1برابر  H/Bبالشتک شنی در 

ها سهم شمعباعث کاهش افزایش ضخامت بالشتک شنی -2

 777)کمتر از . در سطح بارهای کمشودمیاز کل بار 

و با  استها از کل بار مقدار کمی سهم شمع کیلوپاسکال(

یابد و به افزایش می ها از کل بارافزایش بیشتر بار سهم شمع

ها . در انتهای بارگذاری سهم شمعرسدیک مقدار ثابت می

 کند. شروع به کاهش می

با افزایش ضخامت بالشتک شنی مقدار اصطکاک منفی در -9

یابد و  افزایش میهای مرکزی و گوشه قسمت بالایی شمع

شود به طوری باعث انتقال محور خنثی به سمت پایین می

 71فاصله کمتر از این محور در  71/1برابر  H/Bکه در 

در  و( درصد بالایی طول شمع22)متر از سر شمع  سانتی

H/B  21این محور در حدود  2/1و  94/1های برابر 

تشکیل درصد بالایی طول شمع(  21متر از سر شمع ) سانتی

های کناری پایین تر از در شمعنیز محور خنثی  شده است.

 های مرکزی قرار دارد.شمع

 4به  2از  S/Dافزایش  بادر یک نشست مشخص، -4

نشست افزایش  6به  4از  S/Dنشست کاهش و با افزایش 

بیشترین  .است 4بهینه برابر  S/D پژوهشدر این یابد. می

در یک سطح . است 4برابر  S/Dها از کل بار در سهم شمع

ها از کل بار سهم شمع 4به  2از  S/Dبار مشخص با افزایش 

ها کاهش یافته سهم شمع 6به  S/Dافزایش و با افزایش 

ها کمترین اصطکاک منفی در فواصل مختلف شمع است.

از  S/Dبا افزایش است.  شدهمشاهده  S/D=4ایجاد شده در 

های مقدار اصطکاک منفی در قسمت بالایی شمع 4به  2

 6به  S/Dیابد. با افزایش مرکزی و گوشه کاهش می
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در قسمت  S/D=4اصطکاک منفی بیشتری نسبت به حالت 

های مرکزی و گوشه ایجاد شده است که باعث بالایی شمع

 شود. انتقال محور خنثی به سمت پایین می
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Abstract: 

Because of the existence of concentrated forces and high bending moments at the junction of pile and raft in 

structure with a high load using the non-connected pile raft foundation can be an appropriate option for the 

foundation of the mentioned structures. In this system, the piles and the raft are not connected and a cushion 

is used between the piles and the raft to redistribute the forces.in this state, load transmit from raft to pile by 

the arching mechanism that forming in cushion layer. The behavior of pile raft because of the interactions 

such as: pile-pile, pile-soil, pile-raft and raft-soil is very complicated. The pile used in pile raft for two 

purpose: 1- reduce the settlement and 2- increase the bearing capacity. 

 In this study, a series of experimental tests were conducted on a non-connected pile raft located on a sandy 

soil in order to investigate the effect of parameter such as cushion height (H) and pile spacing (S) in forms of 

non-dimensional form (H/B & S/D) on load-settlement behavior, pile bearing ratio and axial and frictional 

stress in center and corner piles. For this purpose, cases H/B= 0.17, 0.34, 0.5 and S/D=2, 4, 6 were 

investigated. The axial stress in piles measured according to strain gauges that installed in the perimeter of 

piles. 

 The results show that in three state S/D=2, 4, 6 optimum state occur in H/B=0.34. With increase H/B, the 

forces applied in piles is decrease and then the pile bearing ratio is decrease. The maximum pile bearing ratio 

occur in H/B=0.17 and the minimum occur in H/B=0.5. 

 In the low level of the load major of the load protected by raft that with increase the load level, pile bearing 

ratio increase and stable in a specified value. Because part of the load is transmitted to piles by the soil 

around the piles, the maximum force applied to the piles does not occur at the tip of the piles and a negative 

friction is formed in the upper part of the piles. In the upper part of the piles, the displacement of the soil is 

more than the displacement of the piles, resulting in the formation of a negative friction and the formation of 

a positive friction in the bottom of the piles. With increase the H/B, the value of negative friction increases 

and neutral axes (a location of piles that displacement of soil and pile are equal) move down. In various pile 

spacing (S/D=2, 4, 6) and in three states (H/B= 0.17, 0.34, 0.5) maximum bearing pressure was observed in 

S/D= 4. In S/D=2 maximum interaction effect (pile-pile) and minimum confinement of sand and in S/D=6 

minimum interaction effect (pile-pile) existed and confinement of sand has insignificant effect because of 

high pile spacing. In three states H/B= 0.17, 0.34, 0.5 minimum pile bearing ratio in S/D=6 and maximum 

pile bearing ratio in S/D=4 were observed. Maximum negative friction in S/D=6 and minimum negative 

friction in S/D=4 were observed. In all states in corner piles negative friction is more than center piles. 
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