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  چكيده
ها ظرفيت باربري مجاز اي به طور معمول از ظرفيت باربري بالايي برخوردار بوده ولي ميزان نشست در اين خاكهاي ماسههاي گسترده در خاكپي

نشست بسيار رايج است. در چنين شرايطي سهم بيشتر بار به حلي براي كاهش هاي شمعي به عنوان راهكارگيري پيه امروزه بكند. پي را محدود مي
ايست كه ها به گونهو محل قرارگيري آن شده هاي استفادهها نقش كاهنده نشست را خواهند داشت. تعداد شمعشود و شمعپي گسترده وارد مي

در  فراوانيپيچيده است. كارهاي تحليلي و عددي  شمعپيپي گسترده در  –خاك –نشست پي را به مقدار مجاز كاهش دهد. اندركنش ميان شمع
هاي شمعي در اندك است. در اين مقاله با مدلسازي فيزيكي بارگذاري فشاري پي نسبتاً هاي شمعي انجام شده ولي كارهاي آزمايشگاهيمورد پي

هاي مورد آزمايش و پي گسترده پرداخته است. شمع خشك ها در ماسهآزمايشگاه و نيز با كمك تحليل عددي اجزاء محدود به ارزيابي رفتار اين پي
بودند.  شمعپيو  سترده، پي گواقع در گروه شمعشمع منفرد، شمع منفرد شامل  شده هاي فيزيكي استفادهصورت بتني درجا اجرا شدند. مدله ب

هاي ديگر محصور وقتي شمع منفرد توسط شمعكه ار گرفته است. نتايج نشان داد همچني اثر مقياس مدل فيزيكي روي نتايج مورد بررسي قر
كاهش  ايها در زير پي گسترده مقدار نشست پي به طور قابل ملاحظهيابد. همچنين با افزايش تعداد شمعافزايش مي ، ظرفيت باربري آنشودمي

قبولي از نتايج مدلسازي فيزيكي با ابعاد آزمايشگاهي ت قابل توان با دقنظريه حالت بحراني مييافته است. با كمك مدلسازي عددي و نيز بكارگيري 
  در مقياس واقعي نيز بهره جست.

  ر مقياس، تحليل عددي اجزاء محدود، اثخشك هاي بتني درجا، ماسههاي شمعي، شمعپي :واژگان كليدي
 

 مقدمه-1

اي به طور معمول از ظرفيت هاي ماسهخاكهاي گسترده در پي
باربري بالايي برخوردار بوده ولي در عوض عامل نشست در 

ها تعيين كننده است. اگر پي گسترده با احداث اين خاك

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
9139، سال 1شماره  بيستم،دوره   



پاشامهدي شرف خواه و عيسي شوش   ...در شمعپيمدلسازي فيزيكي مطالعه اثر مقياس در   
 

۱۰۶ 

، به اين سيستم انتقال بار شودتعدادي شمع در زير آن تقويت 
از سه  يشمع هايپيشود. گفته مي شمعپياز سازه به خاك، 

برخي . [1]مع، خاك و پي گسترده تشكيل شده است جزء ش
 هاشمعپياز مطالعات تحليلي و عددي انجام شده در مورد 

هاي تحليلي و . به منظور كنترل نتايج روشهستند  [1-3]شامل
. بهره جستتوان از مدلسازي فيزيكي در آزمايشگاه عددي مي

 در .[4-7]ت مطالعات آزمايشگاهي در اين خصوص اندك اس
هاي اساسي جرم تندسي به كميتحليل ابعادي، پارامترهاي مه

)M( طول ،)L(  و زمان)T( تنش  نمونهيابد. به عنوان كاهش مي
شود و كرنش نشان داده مي 2M/LTيا  T1-ML-2به صورت 

مقياس بين الگو و سازه  بدون بعد است. با تعريف ضرايب
- عيت نيز پيشتوان نتايج الگوهاي فيزيكي را در واقواقعي مي

زماني قابل دستيابي بوده كه بين  ،بيني نمود. ضرايب مقياس
  الگو و سازه واقعي تشابه لازم برقرار باشد. 

در تشابه هندسي، بين ابعاد هندسي درالگو و سازه واقعي 
يك نسبت تشابه مشخص وجود دارد. در واقع الگو و سازه 

نسبت تشابه بين واقعي زماني از نظر هندسي متشابه هستند كه 
بدست  )1اشد. نسبت تشابه از رابطه (هر دو نقطه متناظر ثابت ب
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بدون . استها در سازه واقعي طول pLها در الگو و طول mLكه 

آزمايشگاهي، نتايج بدست  در يك مدل مقياسدر نظر گرفتن اثر 
تعميم داد. اين درحالي است  واقعي مقياستوان به آمده را نمي

هاي شمعي هاي فيزيكي پيمدلسازيمطالعات كه در بسياري از 
هيچ صحبتي به ميان نيامده  مقياساثر ، در مورد در بالااره شده شا

اگر نسبت بعد طبق نتايج بدست آمده از يك پژوهش است. 
توان از اثر باشد، مي 30ها بزرگتر از ون به قطر دانهفونداسي

مهار كششي در . [8]د نظر نموها صرفمقياس براي اندازه دانه
بزرگتر از  يهامدفون براي نسبت قطر مهار به اندازه متوسط دانه

رفتار خاك به تنش محصور  .[9]بدست آمد نتيجه مشابهي  25
به همين  .[10]بستگي داردليه خاك شدگي اوليه و نسبت منافذ او

از آنجايي كه نسبت منافذ مدل با سازه  1gهاي دليل در مدل
توانند ، نميهستها متفاوت واقعي برابر است ولي تراز تنش

ت اين رويداد برابر در واقع عل رفتار واقعي سازه را نمايش دهند.
ها در الگو و سازه واقعي در نقاط متناظر است. رابطه نبودن تنش

  دهد.ها را در شرايط سكون نشان مي) تنش قائم كل در خاك2(
gz                                                        (2)  

عمق  zشتاب ثقل و  gچگالي خاك،  ρتنش قائم كل،  σ كه
اگر ابعاد هندسي الگو و سازه واقعي با  .هستندنقطه مورد نظر 
خاك در الگو و  و چگالي شودبا هم متشابه  nنسبت مقياس 

يكسان باشد، در اين صورت براي برقراري تشابه،  سازه واقعي
به هم مرتبط  n/1ها در الگو و سازه با نسبت لازم است تا شتاب

هاي انجام شده با كمك الگوهاي در بسياري از پژوهش شوند.
1gها چگالي، شتاب در الگو و سازه يكسان و برابر شتاب ثقل و

با اصول  در نتيجه اين شرايط نيز برابر در نظر گرفته شدند.
نسبت منافذ  مطابق نظريهاز طرفي  تشابه سازگاري ندارد.

رفتار خاك به جاي اينكه تابع ، و نيز خط حالت پايابحراني 
ليه از خط يه باشد، به فاصله نسبت منافذ اولافذ اونسبت من

رفتار مدل زماني  [10]ش پژوهحالت پايا بستگي دارد. مطابق 
افذ خاك در مدل و سبت منكه نتشابه دارد مقياس واقعي  با

اي برابر داشته باشد. سازه واقعي از خط حالت بحراني فاصله
 1gبه اين ترتيب با انتخاب نسبت منافذ مناسب براي مدل 

  مود. نسبت منافذبيني نتوان رفتار سازه واقعي را پيشمي
  آيد.) بدست مي3از رابطه ( مدلبراي انتخابي 
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 λ و سازه واقعي، مدلبه ترتيب نسبت منافذ در  peو  meكه 
به ترتيب تنش ميانگين مؤثر 'pσو  'mσوشيب خط حالت پايا 

) با توجه n. نسبت تشابه هندسي (استو سازه واقعي  مدلدر 
 آيد.بدست مي )4(ت از رابطه تفاوت دانسيته مدل و واقعيبه 
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به ترتيب وزن مخصوص مؤثر خاك در مقياس  m′γو p′γ كه
 .استها در مدل به سازه واقعي نسبت تنش Nواقعي و مدل و 

هاي فلزي استفاده ، از شمعفوقآزمايشگاهي  هايپژوهشدر همه 
ها به صورت كوبشي يا توسط جك نصب . شمعشده است

هاي بتني درجا وجود در حال حاضر استفاده از شمعاين اند. با شده
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هاي كوبشي، دانسيته بسيار رايج است. در هنگام اجراي شمع
اويه يابد. همچنين زطبيعي خاك در هنگام كوبيدن شمع افزايش مي

هاي بتني درجا و ) در شمعδاصطكاك بين جداره شمع و خاك (
. بنابراين به منظور مدلسازي استهاي فولادي متفاوت شمع

هاي بتني درجا، لازم است تا از هاي شمعي با شمعفيزيكي پي
هاي گذشته پژوهش مصالح مشابه در آزمايشگاه استفاده شود.

و زياد انجام شده، در حالي اغلب روي ماسه با تراكم نسبي متوسط 
توانند ها ميشمعشود كه پيكه در پژوهش حاضر نشان داده مي

هاي سست مورد استفاده قرار گيرد. از اين براي بهبود باربري خاك
 هاي شمعي در ماسهمدلسازي فيزيكي پي بهمطالعه حاضر رو 

هاي قبلي از آنجايي كه پژوهش .اختصاص داردبابلسر  سست
ها كوبشي اند و شمعر روي شمع و پي فلزي انجام شدهب بيشتر
ي و بتن ريزي هاي بكار رفته با حفارشمعپژوهش اين اند، در بوده

و به بوده  حبتن مسلپي گسترده  و همچنين شدنددرجا احداث 
واقع صورت درجاريز احداث شد. روي شمع منفرد، شمع منفرد 

از مايش انجام شد. هاي شمعي آز، پي گسترده و پيدر گروه شمع
شمع هاي گذشته مطالعه اثر مقياس در پيآنجايي كه در پژوهش

اجزاء  با كمك تحليل عددي اين پژوهش ابتدادر بررسي نشده، 
 بهو سپس  مورد ارزيابي قرار گرفت هااين نوع پيمحدود رفتار 

  پرداخته شد. هاروي رفتار آن هاو ابعاد مدل مقياساثر  بررسي
  
 ها و پي گستردهشمع مشخصات -3

ها ثابت و به ترتيب برابر ها بتني درجا بوده و قطر طول مدفون آنشمع
. اين ابعاد بعد پايان آزمايش و ه استمتر بودميلي 253ميليمتر و  4/28

ها برابر ول به قطر شمعگيري شد. بنابراين نسبت طها اندازهخروج شمع
در مدل مربعي و ابعاد آن برابر  . پي گسترده مورد استفادههستند 91/8با 

متر بود. پي گسترده بتن ميلي 30متر و ضخامت آن برابر ميلي 200×200
 چهارطولي و عرضي از  هايجهتو در هر يك از  استمسلح درجا 

ها از آنجايي كه قطر شمع استفاده شده است. AIII، از نوع 6 نمرهميلگرد 
ستگي مصالح در طول بدنه شمع، اطمينان از پيو براينسبتاً كوچك است، 

هاي پي گسترده هاي بكار رفته در شمع كوچكتر از سنگدانهسنگدانه
مقاومت . شدكننده استفاده . همچنين در بتن شمع از فوق رواناست

  شده است. تعيينهفت روز پس از فشاري بتن 
  

 صالح آزمايشم -2

ماسه مورد استفاده در اين مطالعه ريزدانه بود و از سواحل درياي 
مازندران و از شهرستان بابلسر تهيه شد. ماسه در هواي آزاد خشك 

قرار گرفت.  SPشد. در طبقه بندي يونيفايد اين ماسه در طبقه 
) نشان داده شده است. 1مشخصات ماسه مورد نظر در جدول (

و نسبت قطر شمع به  استمتر ميلي 26/0 ها برابراندازه متوسط دانه
توان از اثر مقياس . بنابراين مياست 109ها برابر اندازه متوسط دانه

كه اشاره شد، طبق رابطه گونه همان. [8]د نظر نموها صرفاندازه دانه
)، به منظور برقراري تشابه، لازم است تا نسبت منافذ خاك در 3(

بنابراين  .[10]د يشگاهي كاهش يابنسبت به مدل آزما مقياس واقعي
چنانچه در مدل آزمايشگاهي تراكم نسبي خاك زياد باشد، ممكن 
است در مقياس واقعي، نسبت منافذ خاك مورد نظر از مقدار كمينه 

از اين رو در اين  كوچكتر شود كه در اين صورت قابل قبول نيست.
تا در واقعيت با  استفاده شد %30با تراكم  از ماسه سست پژوهش

كاهش نسبت منافذ بتوان رفتار ماسه با تراكم نسبي بيشتر را بررسي 
  نمود.

 مشخصات مصالح مورد آزمايش.1ولجد

Specific gravity 2.79 
Minimum dry density, γdmin (kN/m3) 14.9 
Maximum dry density, γdmax (kN/m3) 17.6 
Particle size at percent finer 10%, D10 (mm) 0.11 
Coefficient of uniformity, Cu 2.60 
Coefficient of curvature, Cc 1.09 
Raft compressive strength (MPa) 25 
Piles compressive strength (MPa) 10 
Raft unit weight (kN/m3) 22.6 
Piles unit weight (kN/m3) 20.8 

Table. 1. Material properties 
به منظور دستيابي به اهداف مورد نظر در خصوص اثر مقياس 

آزمايش سه ، [10] مرجع هاي آزمايشگاهي طبق پژوهشمدل
 %85، %60، %30هاي با تراكم نسبي ترتيب روي نمونه محوري به

آزمايش تنها  %100انجام شده است. در تراكم نسبي  %100و 
حسب ظور بررسي تغييرات نسبت منافذ برنمونه و به منروي يك 

افزايش فشار دورگير در نسبت منافذ كمينه انجام شده است. 
براي دستيبابي به مشخصات ماسه در حالت بحراني، آزمايش سه 

اي كه حجم نمونه و تنش انحرافي به مقدار محوري تا مرحله
ومتي ماسه مورد پارامترهاي مقا .)1شكل ( يافتثابتي برسد ادامه 
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) نشان داده 2آزمايش حاصل از آزمايش سه محوري در جدول (
  شده است.

 ماسه برشي پارامترهاي مقاومت .2جدول 

Relative 
density 

(%) 

Cohesion 
(kPa) 

Internal 
friction 
angle at 

peak, peak 
(°) 

Internal 
friction 
angle at 
constant 

volume, CV 

(°) 

30 0.0 37.3 33.7 

60 0.0 42.7 38.2 
85 0.0 44.7 39.4 

Table. 2. Shear strength parameters of sand 
 

تغييرات تنش انحرافي بر حسب كرنش محوري با فشار دورگير ثابت . 1شكل 
 150كيلوپاسكال (پ)  100كيلوپاسكال (ب)  50در آزمايش سه محوري(الف) 

   كيلوپاسكال200كيلوپاسكال (ت) 

  

  

 

 
Fig. 1. Variation of deviator stress-axial strain at constant mean 
pressure in triaxial test 

 

 تجهيزات آزمايش بارگذاري -4

 3/1×3/1جعبه فلزي مشبك به ابعاد در ي مورد آزمايش هامدل
متر انجام شد. جداره مخزن از صفحات پلكسي  0/1متر و ارتفاع 

خاك در هنگام خاكريزي را مشاهده  تا بتوان سطحبوده شفاف 
  نمود.

متر و  2/2×2/2مخزن روي يك پاشنه بتن آرمه صلب به ابعاد  
حذف اثر انتهايي  برايمتر قرار داده شد. سانتي 30ضخامت 

در مورد آزمايش  BS 1377:Part9پيشنهاد استاندارد مطابق
ها از محور گاهبارگذاري صفحه، در صورتي كه فاصله تكيه

وي ها ربيش از سه برابر عرض صفحه باشد، از اثر آن صفحه
  نظر نمود.توان صرفنتايج مي

هاي لازم براي بارگذاري توسط يك قاب بسته العملعكس
 مترسانتي 30به ارتفاع  فراهم شد. اين قاب از بالا به يك تيرورق

جك هيدروليكي  متر بودند.ميلي 15ها ضخامت ورق متصل بود.
در متر سانتي 10كت رنيوتن و دامنه حكيلو 500ت با ظرفيدستي 

متر ميلي 90قطر ميله بارگذاري جك  تيرورق نصب شد.زير اين 
كيلونيوتن بوده است.  300نيرو سنج داراي ظرفيت بوده است. 

روي متر ميلي 50ايبا دامنه حركت  عقربه پنج گيج تغيير مكان
در لبه و يكي دو تير مرجع نصب شدند. دو تا در گوشه، دو تا 

هم تقريباً در وسط كلاهك پي قرار گرفت. تيرهاي مرجع روي 
هاي جعبه قرار گرفت. در هنگام بارگذاري شمع منفرد، دو لبه

گيج تغيير مكان در دو طرف شمع قرار داده شد و متوسط قرائت 
ها به عنوان نشست شمع در نظر گرفته شد. تجهيزات آزمايش آن

  شان داده شده است.ن )2(بارگذاري در شكل 
  

 هاساخت آن چگونگيهاي آزمايش و مدل -5

واقع در گروه ها عبارت بود از: شمع منفرد، شمع منفرد آزمايش
- هاي شمعي داراي چهار و نه شمع. شمع، پي گسترده، پيشمع

به طور جداگانه  واقع در گروه شمعهاي منفرد گوشه، مركز و لبه 
ها روي تحت آزمايش بارگذاري قرار گرفتند تا اثر احداث شمع

هاي مورد آزمايش در اين پژوهش در يكديگر بررسي شود. مدل
ها ) نشان داده شده است. نسبت فاصله به قطر شمع3شكل (

)s/d نشان داده 3در جدول ( هانامگذاري آزمايش چگونگي) و (
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نتايج كنترل  درستيشد تا  بار تكراريك هر آزمايش  شده است.
  .شود

ه مورد دانسيت راي دستيابي بهببراي انجام هر آزمايش، ابتدا ماسه 
صورت بارشي به درون جعبه ه بتوزين شده و سپس نظر 

. شدمتري متراكم سانتي 10هاي آزمايش ريخته شد. خاك در لايه
شد،  در نظر گرفته %30از آنجايي كه تراكم نسبي خاك برابر 

براي تراكم از ميله و صفحه چوبي استفاده شد. صفحه چوبي 
متر بود. سانتي يكمتر و ضخامت سانتي 20×20داراي ابعاد

  . بوده استمتر سانتي 80ارتفاع نهايي خاك برابر 

  تجهيزات مورد استفاده در آزمايش بارگذاري  .2شكل 

Fig. 2.Schematic of test setup  

  
هاي مورد آزمايش در اين مطالعهانواع پي .3شكل 

 
Fig. 3.Schematic of test program 

  
  هانامگذاري آن چگونگيهاي مورد آزمايش و انواع مدل .3جدول 

 s/d مدلتشريح هانام مدل

S Single pile - 
SG-4 Single pile in 2x2 group of piles 5.2 
SG-9 Single pile in 3x3 group of piles 2.6 

R Unpiled raft - 
PR-4 Piled raft with 2x2 piles arrangement 5.2 

PR-9 Piled raft with 3x3 piles arrangement 2.6 
Table. 3. Summary of test models 

  
هاي آزمايش در خاك احداث شدند. بعد از پايان خاكريزي مدل

 20×20شمع ابتدا يك غلاف با ابعاد داخليبراي احداث پي
متر و به عمق پنج سانتيمتر به درون خاك هدايت شد و سانتي

سپس يك شابلون چوبي درون غلاف درون آن گودبرداري شد. 
 هاي فولادي درون شابلون جاي گرفتند.قرار داده شد. لوله
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ها و نيز هدايت تعيين محل دقيق شمع برايشابلون چوبي 
ها استفاده شد. قطر خارجي لوله و طول آن به ترتيب قائم شمع

هاي آزمايش توسط اوگر متر بود. حفاري شمعميلي 350و  25
ها نيز به آرامي به همزمان با پيشرفت حفاري، لولهانجام شد و 

درون خاك هدايت شد. به اين ترتيب در هر مدل ابتدا تمامي 
ها به درون سانتيمتر در محل احداث شمع 25ها به اندازه لوله

  ريزي انجام شد.خاك هدايت شدند و سپس بتن
گيري شد. ها اندازهريزي طول مدفون شمعقبل از انجام بتن

- هاي فولادي در هنگام بتنپس بتن ريزي انجام شد و غلافس

ريزي از درون خاك به آرامي خارج شدند. به منظور احداث 
متر از سطح شمع منفرد، سر شمع تا ارتفاع حدود پنج سانتي

زمين بالاتر آورده شد. اين عمل با قرار دادن يك قالب هادي 
  د.روي سطح زمين فراهم ش
 ،ن حاصل شد كه در هنگام بارگذاريبه اين ترتيب اطمينا

. براي ه باشدتراز سر شمع همواره بالاتر از تراز خاك قرار داشت
پي  تراز با خاك اطراف آن بود و، سر شمع همشمع پياحداث 

ح ها مسلشمع در واقع از آنجا كهگسترده بر روي آن احداث شد. 
  .استصال پي و شمع به صورت اتكايي يستند، اتن

با  هشتميلگرد نمره  4×4در مرحله بعد يك رديف شبكه 
- رعايت پوشش بتني در داخل گود قرار داده شد و سپس بتن

، تراز شمعپيريزي ريزي انجام شد. در نهايت پس از پايان بتن
بالاي پي با تراز خاك اطراف برابر شد. در مركز پي گسترده و 

متر و ميلي 90اي به قطر فولادي دايره روي بتن تازه صفحه
كاهش تمركز  برايمتر قرار داده شد. اين صفحه ميلي 5ضخامت 

تنش در هنگام بارگذاري بكار رفت. سپس غلاف فلزي مربعي 
از اطراف پي گسترده به آرامي بيرون آورده شد. بعد از پايان 

به بتن فرصت داده شد تا به ت هفت روز مدمراحل اجراي مدل 
آزمايش مقاومت فشاري انجام شده نشان مقاومت لازم برسد. 

ت براي جلوگيري از گسيختگي بدنه شمع در كه اين مددهد مي
  هنگام بارگذاري كافي است. 

گيري نشست قائم پي در اين پژوهش از پنج گيج اندازه براي
متر ميلي 50متر و با حداكثر دامنهميلي 01/0اي به دقت عقربه

بار  بابه روش گام به گام  روي كلاهك استفاده شد. آزمايش
ثابت نگه داشته شد تا  شده ثابت انجام شد. در هر گام بار وارد

 3متر در دقيقه در ميلي 03/0زماني كه آهنگ نشست به كمتر از 
متر در ساعت ميلي 25/0و  شمعپيدقيقه متوالي در پي گسترده و 

يري گدر شمع منفرد برسد. بار اعمال شده توسط نيروسنج اندازه
ايكه شد. در هنگام آزمايش روي شمع منفرد بارگذاري تا لحظه

و سپس تا جايي برسد درصد قطر آن  15نشست شمع به حداقل 
ادامه داده شد. پايان ، شودكه تغييرات بار مقاوم شمع ناچيز 

عرض  %15اي بود كه نشست به لحظه شمعپيبارگذاري در 
نشست بدون افزايش بار كه  در صورتيكلاهك برسد. همچنين 

  يابد.به ميزان قابل توجهي افزايش يابد آزمايش خاتمه مي
  
 نتايج آزمايش بارگذاري -6

ميانگين نتايج آزمايش بارگذاري بر روي شمع منفرد و شمع 
  ) نشان داده شده است. 4در شكل ( واقع در گروه شمعمنفرد 

، واقع در گروه شمعهاي در مجموع براي تمامي شمع
ظرفيت باربري واقعي شمع بيش از شمع منفرد است. اين افزايش 

ها روي يكديگر توان به اثر احداث شمعظرفيت باربري را مي
ناشي از افزايش دانسيته خاك در هنگام احداث شمع و اثر 

در  هاي مجاور نسبت داد.ها توسط شمعمحصورشدگي شمع
 شودراكم تواند سبب كاهش تهاي متراكم احداث شمع ميخاك

ولي در اين پژوهش خاك سست است و از طرفي ديگر در 
احداث شمع از آنجايي كه به صورت گام به گام ابتدا غلاف 

اي ه گونه، بشدشد و سپس حفاري درون آن انجام وارد خاك مي
كه هميشه نوك غلاف پايين تر از سطح خاك درون لوله قرار 

اين روش سبب بيني شده كه احداث شمع به گيرد، پيشمي
  . شودافزايش تراكم نسبي خاك در اطراف شمع 

  واقع در گروه شمعنشست شمع منفرد  -هاي بارمقايسه منحني .4شكل 

  
Fig. 4. Average load-settlement variations of single pile and 
single pile in group 



پاشامهدي شرف خواه و عيسي شوش   ...در شمعپيمدلسازي فيزيكي مطالعه اثر مقياس در   
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هاي شمعي با پي گسترده نشست پي-) منحني بار5در شكل (
 شمعپيها مقدار نشست شده است. با افزايش تعداد شمع مقايسه

يابد. در ابتداي بارگذاري از كاهش مي به طور قابل ملاحظه
، [10]ت آنجايي كه سهم باربري شمع نسبت به خاك بيشتر اس

داراي  شمعپيرو شيب منحني بارگذاري بيشتر است. در از اين
شمع منحني بارگذاري در ابتدا بيشترين شيب را دارد. بعد از  9

نشست تقريباً كاهش يافته  –ها شيب منحني بارگسيختگي شمع
  شود. و با شيب منحني بارگذاري پي گسترده برابر مي

  
هاي شمعي با نشست پي گسترده با پي –هاي بار مقايسه منحني .5شكل 
 3×3و  2×2آرايش 

 
Fig. 5. Average load-settlement variations for test piled rafts 

  

هاي آزمايش به روش تحليل عددي مدل-7
 اجزاء محدود

افزار هاي آزمايشي از نرمبه منظور مدلسازي عددي مدل
PLAXIS 3D FOUNDATION گيري شده است. به بهره

افزار ابتدا پي گسترده در ابعاد نرم آزماييدرستيمنظور كنترل و 
افزار مدلسازي شده و رفتار آن با نتايج آزمايشي توسط نرم
. در اين مدلسازي سعي شده كه شدمقايسه حاصل از آزمايش 

 هماهنگي با يكديگر هاي عددي و آزمايشگاهيشرايط مدل
خاك،  د. اين شرايط شامل هندسه، ابعاد مدل و مخزننباش داشته
  . هستندبارگذاري  چگونگيلح، نوع و صات مصامشخ

تعريف  Pileو Floorپي گسترده و شمع به ترتيب با جزء 
. مرزهاي انتهايي مطابق ابعاد الگوهاي آزمايشي تعريف شدند

شدند. براي در نظر گرفتن رفتار جداره و نوك شمع از جزء حد 
بارگذاري توسط يك بار . شداصل در اين نواحي استفاده ف

بندي به مش .شد) در مركز پي تعريف Point Loadمتمركز (
و در اطراف مدل ابعاد آن  ،صورت مثلثي با ابعاد متوسط انجام

ها رفتار زهكشي شده در اين پژوهش براي ماسه .شدريزتر 
نسبي  تراكمداراي  مورد آزمايشاز آنجايي كه ماسه ، و انتخاب

مصالح در في مشخصات مقاومتي ز اين رو در معربوده، ا 30%
سه محوري در همين  فزار، نتايج بدست آمده از آزمايشانرم

) 7تا  5( هاي در جدول دانسيته مورد استفاده قرار گرفته است.
مشخصات مصالح كه در مدلسازي عددي مورد استفاده قرار 

 شودكه ملاحظه ميگونه گرفت، نشان داده شده است. همان
هاي آزمايشگاهي يشمقادير جدول با نتايج حاصل از آزما

داشته است. به منظور تعيين تغييرات مدول الاستيسته  هماهنگي
) و شيب افزايش refEشامل مدول الاستيسته مرجع ( كه در عمق

، از نتايج حاصل از شودمي )incrementEاين پارامتر در عمق (
 در فشارهاي محصورشدگي متفاوت آزمايش سه محوري

تغييرات مدول الاستيسيته نسبت به عمق گيري شده است. بهره
  ) نشان داده شده است.6در شكل (

شمع ممكن است كه مشخصات  –از آنجايي كه در مرز خاك
حد فاصل  يف يك جزءمصالح متفاوت باشد، از اين رو با تعر

 PLAXIS 3D. درشودفي مياين مشخصات معر

FOUNDATION Version 1.6  مشخصات اين جزءتوسط يك
) تعريف خواهد شد. در اين interRكاهش مقاومت (ضريب 

ها پژوهش از آنجايي بعد از آزمايش و پس از استخراج شمع
كه جداره شمع كاملاً زبر است، بنابراين گسيختگي در  شدمشاهده 

با زاويه اصطكاك خاك  δخاك رخ داده است و از اين روزاويه 
  انتخاب شد. برابر يك interR و بنابراين مقدار شدبرابر فرض 
  مشخصات مورد استفاده براي ماسه در مدلسازي عددي .5جدول 

Model Mohr-coulomb

Material type Drained 
Specific gravity 2.79

Void ratio 0.766

Unit weight(kN/m3) 15.52 
Reference modulus, Eref (kN/m2) 1488

Poisson ratio, υ(nu) 0.28 

Internal friction angle,  (°) 37.37 

Dilation angle, ψ (°) 3.39

Eincrement ،(kN/m2/m) 1170 

Table. 5. Sand properties used in FEM analysis 
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  مشخصات مورد استفاده براي شمع در مدلسازي عددي .6جدول 
Model Linear elastic  

Material type Non-porous  
Unit weight(kN/m3) 20.80  

)2(kN/m refEReference modulus,  1.535e7 

Poisson ratio, υ(nu) 0.2 

Table. 6. Pile properties used in FEM analysis  
 

 مشخصات مورد استفاده براي پي گسترده در مدلسازي عددي .7جدول 

Model Linear elastic  
Material type Non-porous  

Unit weight(kN/m3) 22.60  
)2(kN/m refEReference modulus,  2.474e7  

Poisson ratio, υ(nu) 0.2  
Table. 7. Raft properties used in FEM analysis 

  
  تغييرات مدول الاستيسيته نسبت به عمق.6شكل 

 
Fig. 6.Variation of modulus of elasticitywith Depth   

) منحني بارگذاري پي گسترده حاصل از آزمايش 7در شكل (
بارگذاري با نتايج بدست آمده از تحليل عددي مقايسه شده است. 

  مناسبي دارند. هماهنگيها شود، منحنيكه ملاحظه ميگونه همان
مقايسه منحني بارگذاري پي گسترده حاصل از آزمايش با تحليل  .7شكل 
  عددي

 
Fig. 7.Comparison of measured load-settlement curve of model 
unpiled raft with FEM results 

الف) نتايج حاصل از آزمايش بارگذاري شمع منفرد را  8شكل (
، شودميكه ملاحظه گونه نمايد. همانبا تحليل عددي مقايسه مي

با وجود اينكه در مشخصات مصالح در مقايسه با پي گسترده 
نيستند. اين  هماهنگها بر يكديگر ي منحنيول رخ ندادهتغييري 

كرد كه در هنگام اجراي پي  تفسيرتوان اينگونه رويداد را مي
- گسترده تنها بخشي از لايه فوقاني خاك گودبرداري شده و بتن

شده است.  احداثريزي پي گسترده در آن به عنوان جايگزين 
 بنابراين خاك در عمق دچار دستخورگي زيادي نخواهد شد.

در مقايسه  پيشتركه گونه ولي در هنگام اجراي شمع منفرد، همان
اشاره  واقع در گروه شمعهاي شمع منفرد و شمع منفرد منحني

ت اجراي شمع توسط غلاف، دانسيته خاك اطراف ، به علشد
يابد. اين عامل سبب افزايش سختي شمع و شمع افزايش مي

اين تغيير  كاهش نشست آن در هنگام بارگذاري خواهد شد.
دانسيته در اطراف شمع بيشترين مقدار و با دور شدن از جداره 

گيري مقدار گيري و اندازهيابد. نمونهشمع به تدريج كاهش مي
. با توجه استدانسيته نسبي ماسه در اطراف شمع بسيار دشوار 

رود كه حجم عمده مصالح اطراف شمع، به اينكه انتظار مي
كار رفته در مدل پي گسترده داشته باشد، رفتاري مشابه با ماسه ب

متر در ميلي 25اي به شعاع از اين رو براي رفع اين مشكل حلقه
و مشخصات مصالح اين حلقه با  شداطراف شمع مدلسازي 

اي تعيين شد كه منحني بارگذاري شمع گونهه آزمون و خطا ب
 . هماهنگ شودمنفرد در تحليل عددي با واقعيت 

  
در  حلقه واسط پيراموني شمعت مورد استفاده براي مشخصا .8جدول 

  مدلسازي عددي
Model Mohr-coulomb

Material type Drained
Specific gravity 2.79

Void ratio 0.688 
Unit weight(kN/m3) 16.24

Reference modulus of elasticity, 
Eref (kN/m2) 

4350

Poisson ratio, υ(nu) 0.243 
Internal friction angle,  (°) 42.75 

Dilation angle, ψ (°) 4.32
Eincrement ،(kN/m2/m) 1244

Table. 8. Material properties for intermediate ring  
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بر اساس آزمون و خطا معلوم شد كه با انتخاب دانسيته نسبي 
براي اين حلقه و بنابراين استفاده از نتايج حاصل از آزمايش  60%

 هماهنگيسه محوري روي ماسه داراي اين دانسيته نسبي، 
هندسه مدل شمع منفرد در  .شودها برقرار ميمناسبي بين مدل

است. مشخصات تعريف  ) نشان داده شده9افزار در شكل (نرم
) نشان داده شده است. 8شده براي مصالح اين حلقه در جدول (

هاي بارگذاري حاصل از آزمايش و ب) مقايسه منحني 8شكل (
تحليل عددي را در حالتي كه از حلقه واسط استفاده شده نشان 

  دهد.مي
از دو جزء پي گسترده و شمع تشكيل  شمعپياز آنجايي كه 

هاي رود با تطبيق هر يك از منحنيشده است، بنابراين انتظار مي
هاي آزمايش بارگذاري پي گسترده و شمع منفرد، رفتار ساير مدل

. نتايج اين مقايسه شودنيز بر نتايج حاصل از تحليل عددي منطبق 
لاحظه كه مگونه ) نشان داده شده است. همان10در شكل (

  اند.مناسبي داشته ها، انطباقحالت كلي تمامي منحني، در شودمي
 

  مقايسه منحني بارگذاري شمع منفرد حاصل از آزمايش با تحليل عددي  .8شكل 

 
a. Pile without intermediate ring 

 
b. Pile with intermediate ring 

Fig. 8.Comparison of measured load-settlement curve of model 
single pile with FEM results  

  
 

  مدلسازي شمع منفرد و حلقه پيراموني آن در تحليل عددي .9شكل 

 
Fig. 9.Simulation of single pile with intermediate ring  

  
در  مقايسه منحني بارگذاري حاصل از آزمايش با تحليل عددي .10شكل 
  هاي آزمايشمدل

 
a. SG-4 

 
b. SG-9 

 
c. PR-4 

  
d. PR-9 

Fig. 10.Comparison of measured load-settlement curve of test 
models with FEM results  
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  هاي آزمايشبررسي اثر مقياس در مدل -8
آزمايشگاهي در  مدلرفتار زماني  [10]مرجع  مطابق پژوهش

 در مدلافذ خاك نكه نسبت م شودمقياس واقعي هم تكرار مي
د. نداشته باش ييكساناز خط حالت بحراني فاصله واقعيتو 

در همين راستا و بر اساس نتايج حاصل از آزمايش سه 
محوري، خط حالت بحراني و خط نسبت منافذ كمينه ماسه 

) نشان داده شده 11كه در شكل ( شدمورد آزمايش تعيين 
نقاط حالت بحراني  بهترين خط عبوري از اين خطاست. 

حاصل از آزمايش سه محوري بوده كه بر مبناي روش 
  كمترين مربعات بدست آمده است. 

در ماسه مورد  خط حالت بحراني و خط نسبت منافذ كمينه.11شكل 
  آزمايش

 
Fig. 11.Critical State and minimum void ratio line in test 
sand 

)، شيب خط حالت 3مطابق اين شكل و بر مبناي رابطه (
 يك) و نسبت منافذ متناظر با تنش همه جانبه λبحراني (

بدست آمده  096/1و  -065/0كيلوپاسكال به ترتيب برابر 
ت به صورت زير خواهد و واقعياست. بنابراين رابطه مدل

 كه بيانگر خط حالت مدل است. بود
)

'

'
ln(065.0e766.0

p

m
p 




                           (5)  

خط حالت مدل در واقع خطي است كه با شيب برابر با 
و با آن فاصله يكساني  شودخط حالت بحراني ترسيم مي

تواند براي هر عمق دلخواه از ). اين خط مي11دارد (شكل 
خاك ترسيم شود. با داشتن نسبت منافذ خاك و تنش همه 

) 11در كف مخزن اين خط براي اين تراز در شكل ( جانبه
تنش همه جانبه برابر در تراز كف مخزن ترسيم شده است. 

بوده و نسبت منافذ ) kpa7.39=m′σ(كيلوپاسكال  39/7
در  %30كه متناظر با تراكم نسبي  است 766/0خاك برابر 

) مشاهده 5ماسه مورد آزمايش است. اين مقادير در رابطه (
  . شودمي

ف نقاطي هستند مي نقاط واقع در خط حالت مدل معرتما
كه ملاحظه گونه همانكه رفتاري مشابه با يكديگر دارند. 

- شود، در مقياس واقعي نسبت منافذ از مقدار كمينه نميمي

كمينه در محل تقاطع خط حالت  تواند عبور نمايد. اين مقدار
و خط نسبت منافذ كمينه در شكل قابل مشاهده است.  مدل

و تنش همه  562/0برابر  تقاطع نسبت منافذ كمينه در نقطه
 لوپاسكال بدست آمد. بنابراين تنشكي 76/169جانبه برابر 

- جانبه در مقياس واقعي در تراز مشابه كف مخزن نميهمه

اي هاگر در مقياس واقعي نقطتواند از اين مقدار فراتر رود. 
بر اساس تحليل با اين تنش همه جانبه در نظر گرفته شود، 

، شدنيز پيشنهاد  [10]آلتايي و فلينيوس  ابعادي كه توسط
و واقعيت در تراز كف مخزن برابر  بين مدل Nنسبت تنش 

0435/0 )N=7.39/169.76=0.0435 (آيد. با بدست مي
 562/0متناظر با نسبت منافذ كمينه  وزن مخصوصمحاسبه 

- و نيز در اختيار داشتن نسبت منافذ خاك در مدل

 برابر) 4(مطابق رابطه ) nآزمايشگاهي، نسبت تشابه هندسي(
آزمايشگاهي بدست آمد. به عبارت ديگر ابعاد مدل 0385/0

تواند ضرب شود تا ابعاد مي 26در عكس اين مقدار يعني 
چون تمامي محاسبات براي  ت آيد.آن در مقياس واقعي بدس

نسبت منافذ كمينه انجام  محل تقاطع خط حالت مدل با خط
در اين شرايط دانسيته خاك در مقياس واقعي شده، از اين رو 

  بيشترين مقدار (نسبت منافذ كمينه) را خواهد داشت. 
از آنجايي كه در خاك مورد آزمايش در مدلسازي عددي، 

افزايش داده شده  %60دانسيته نسبي در اطراف شمع به 
ر ، د%60تراكم نسبي است، از اين رو نسبت منافذ متناظر با 

و خط حالت مدل پايين در  كمتر است %30مقايسه با تراكم 
ي تر از خط حالت مدل در تراكم نسبپايين %60تراكم نسبي 

تقاطع خط حالت در اين حالت رو از اين .گيردقرار مي 30%
هاي كوچكتري نسبت در تنش با خط نسبت منافذ كمينهمدل

تكرار  دوبارهافتد. اگر محاسبات فوق فاق ميبه حالت قبل ات
 6/5برابر  ضريب افزايش ابعاد مدل حداكثر، شود

)n=0.179( توان نتيجه بدست خواهد آمد. بنابراين مي

0.4
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هاي آزمايش در اين گرفت، كه نتايج بدست آمده از مدل
برابر  6/5هاي با ابعاد توان حداكثر براي مدلپژوهش را مي

ا اين محدوده قابل كاربرد است. ام و دركرد بزرگتر، استفاده 
- اين نتيجه گيري نمياين مباني ثابت شود،  درستيچنانچه 

اس بكاهد. يت تئوري فوق در بررسي اثر مقيتواند از اهم
زيرا طبق پيشنهاد همين پژوهشگران كه بر اساس جمع آوري 

هاي علمي بوده، شيب خط هاي موجود در پژوهشداده
هامتفاوت است. از اين حالت بحراني و مكان آن در خاك

را اختيار  عيتوان محدوده متنونسبت مقياس مي رو اين
نتايج حاصل از آزمايش روي مدلسازي  .بنابرايننمايد

فيزيكي خواهد توانست پاسخگوي نيازهاي موجود در عمل 
  باشد. 

در اين پژوهش به منظور بر مبناي توضيحات فوق 
(بيشتر از  بررسي اثر مقياس ابتدا يك نسبت تشابه هندسي

n=0.179 ( اختيار و با كمك اين نسبت تمامي ابعاد مدل
طبق روش پيشنهادي سپس . شودبه مقياس واقعي تبديل مي

در مرحله بعد نسبت منافذ و در نتيجه تراكم نسبي  [10]
طبق  .شودمناسب براي ماسه در مقياس واقعي محاسبه مي
نيز  شده مباني تحليل ابعادي، در صورتي كه نيروي وارد

ها) نيز ها (نشست، تغيير شكلشود طبق قانون تشابه انتخاب
در مقياس بزرگتر بايد متناسب با نسبت تشابه هندسي 

 افزايش يابد. 

 %60 نسبي در اين پژوهش از آنجايي كه در تراكم
) 5با كمك رابطه (آزمايش سه محوري انجام شده از اين رو 

اي محاسبه شده كه تنش به گونهنسبت در خط حالت مدل 
طبق  ت آيد.بدس  %60نسبت منافذ متناظر با تراكم نسبي 

نمودار حالت بحراني خاك و نيز توضيحات بخش قبل، 
به عنوان ضريب مقياس هندسي  47/3انتخاب ضريب 

)n=0.2879(در اين صورت، شودق مي، اين هدف محق .
 %60در حلقه اطراف شمع كه در مدل داراي دانسيته نسبي 

خواهد رسيد.  %90بوده، در مقياس واقعي به حدود 
ر اين تراكم با تقريب مناسب و قابل مشخصات مصالح د

 %85تراكم  نتايج آزمايش سه محوري در يابيقبولي از درون
  انتخاب شده است.  %100و 

به اين ترتيب با تغيير اندازه مدل و تغيير مشخصات 
توان با تحليل عددي مصالح (دانسيته و نسبت منافذ) مي

در شكل ها را در مقياس بزرگتر بررسي نمود. شمعرفتار پي
) رفتار پي گسترده در مقياس واقعي كه توسط تحليل 12(

مورد آزمايش مقايسه  عددي اجزاء محدود انجام شده با مدل
 ) معرف مدلP )prototypeها شده است. در اين منحني

آزمايشگاهي  معرف مدل )m )modelبا مقياس واقعي و 
ور مقايسه رفتار، در مدل و و به منظو نير است. نشست

اند. به عبارتي ديگر بعد از انجام سازي شدهت همسانيواقعب
ها تحليل عددي و استخراج منحني بارگذاري، مقادير نشست

طبق رابطه تشابه  نيز در نسبت تشابه هندسي ضرب و نيروها
- الف) حالتي را نشان مي 12تطبيق داده شده است. شكل (

شده است ولي دهد كه تنها ابعاد هندسه مسئله بزرگنمايي 
آزمايشگاهي برابر است. در واقع  مشخصات مصالح با مدل

هدف بررسي اين موضوع است كه اگر تنها ابعاد مسئله 
صات مصالح تغيير نكند، رفتار افزايش پيدا نمايد و مشخ

 گاهيبا مدل آزمايش تفاوتيدر مقياس واقعي چه  مدل
هيچ تناسبي شود،كه ملاحظه ميگونه شت. همانخواهد دا

ها بيشتر از و نسبت نشست ها وجود نداردميان تغيير شكل
نسبت تشابه خواهد بود. به عبارت ديگر خاك رفتاري 

  .ددهسست را از خود نشان مي
ب) علاوه بر افزايش ابعاد مدل، دانسيته  12در شكل ( 

، افزايش شديح نسبي ماسه نيز به صورتي كه در بالا تشر
 هماهنگي، شودكه ملاحظه ميگونه داده شده است. همان

) نتايج اين 13مناسبي ميان نتايج برقرار شده است. شكل (
دهد. ابعاد هاي آزمايش نشان ميمقايسه را براي ساير مدل

ها و دانسيته خاك نيز با اعمال نسبت تشابه هندسي اين مدل
شد. همانطوري كه انتظار به صورت بيان شده، افزايش داده 

  اند.ها رفتار كردهبينيها نيز مطابق پيشرفت اين منحنيمي
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حاصل از  نتايجبا پي گسترده هاي بارگذاري مقايسه منحني.12شكل 
  تحليل عددي در مقياس واقعي  

  
a. Without any change of material properties  

  
b. Increase of  of soil density 

Fig. 12.Comparison of measured load-settlement curve of 
raft with FEM results in full scale dimensions 
 

در  هاي آزمايش با تحليل عدديمقايسه منحني بارگذاري مدل .13شكل 
  PR-9(پ)  PR-4) (ب) S(الف) شمع منفرد ( مقياس واقعي

 
a. single pile 

 
b. PR-4  

 
c. PR-9 

Fig. 13.Comparison of measured load-settlement curve of test 
models with FEM results in full scale dimensions 
 

توان نتيجه گرفت كه انجام مدلسازي فيزيكي و استخراج بنابراين مي
ها نتايج مورد نظر، بدون بررسي اثر مقياس كه در بسياري از پژوهش

هاي آزمايشگاهي و در همان مدل نيز متداول است، تنها محدود به
توان نتايج بدست آمده را همان ابعاد خواهد بود. به عبارتي ديگر نمي

براي ابعاد بزرگتري از مسئله كه تغييري در شرايط تراكمي خاك رخ 
نداده بكار برد. بلكه لازم است تا ابتدا مطالعاتي در خصوص تعيين 

  انجام داد.خط حالت بحراني و نسبت منافذ كمينه خاك 
  
 گيرينتيجه -9

هاي شمعي در ماسه بابلسر رفتار در اين مطالعه با آزمايش روي پي
هاي بكار رفته با حفاري و بتن ريزي درجا ها بررسي شد. شمعآن

و به صورت درجاريز  بوده . پي گسترده بتن مسلحشدنداحداث 
هايي كه در اين پژوهش مورد آزمايش . انواع پيه استاحداث شد

، پي واقع در گروه شمعقرار گرفتند، شامل شمع منفرد، شمع منفرد 
هاي شمعي داراي چهار و نه شمع بودند كه نتايج زير پي، گسترده

  بدست آمد.
به دليل محصور شدگي  واقع در گروه شمعا قرارگيري شمع منفرد  -1

ها، ظرفيت ام احداث شمعها و افزايش دانسيته خاك در هنگشمع
 باربري و سختي شمع افزايش پيدا نمود. 

هاي آزمايش مدلسازي عددي با تقريب خوبي توانست رفتار مدل-2
 در ت تغيير مشخصات خاكبيني نمايد. به علبار نهايي پيشرا تا 

لازم است تا در مدلسازي عددي، اطراف شمع در هنگام احداث آن، 
ها در تا رفتار شودشعاعي در اطراف شمع اين تغييرات اعمال براي 

 داشته باشد. هماهنگينتايج آزمايشگاهي تحليل عددي با 
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هاي توان رفتار مدلبا كمك مباني نظريه حالت بحراني، مي-3
ي بينت قابل قبولي پيشرا در مقياس واقعي با دق 1gآزمايشگاهي 

تاري توان رفيها در صورتي منمود. در اين پژوهش نشان داده شد، تن
يته كه دانس مشاهده نمودت مشابهي را بين مدل آزمايشگاهي و واقعي

نتايج  خاك نيز متناسب با تغيير ابعاد، تغيير يابد. براي بكارگيري
هاي آزمايشگاهي در عمل و در حاصل از بررسي اثر مقياس مدل
با كمك بيني رفتار واقعي سازه صورتي كه هدف از مطالعه، پيش
مباني  در ابتدا طبقبايد باشد،  1gمدلسازي فيزيكي مسئله در شرايط 

ا نظريه حالت بحراني، خط حالت بحراني را براي خاك مورد نظر ب
 مينهدقت مناسبي تعيين نمود. سپس با توجه به مقدار نسبت منافذ ك

ته نسبي آزمايشگاهي انتخاب و دانسي و بيشينه، ابعاد مناسب براي مدل
وار توان اميدمورد نظر در مدل را تعيين نمود. بدين صورت مي خاك
 .شودبيني ي سازه واقعي نيز پيشه علاوه بر رفتار كيفي، رفتار كمبود ك
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Abstract: 
Nowadays, the employment of large raft foundations is common in high-rise buildings. The amounts of 
settlement in these cases usually are considerable. The settlements are reduced by installation of some piles 
beneath the raft, occasionally. This load transfer system is called “piled raft Foundation”. In such cases, the 
raft usually carries a high portion of structural loading, and the piles are as the settlement reducer elements. 
The number of piles and their configuration are determined in such a way that settlement of the foundation 
decreases to an allowable value. In these situations, the configuration of piles is determined in optional manner 
and strategically. The foundations are conventionally designed in which the piles carry the total load of 
structure and the raft bearing capacity is not taken into account. Numerous studies indicated that this method 
is too conservative and the load should be divided between piles and raft. Only when the pile cap is elevated 
from the ground level, the raft bearing contribution can be neglected. In a piled raft foundation, pile-soil-raft 
interaction is complicated. Although several numerical studies have been carried out to analyze the behaviors 
of piled raft foundations, very few experimental studies are reported in the literature. As long as the behavior 
of these foundations is not evaluated on experimental or full-scale tests, it cannot rely on analytical and 
numerical results.  Full-scale loading tests are costly due to the large amounts of forces and reactions. 
Therefore, the small-scale experimental study can be an effective way of controlling numerical and analytical 
methods. This paper concentrates on study of behavior of piled raft in dry sand by physical modeling and finite 
element analysis method. The piles and raft models were made of cast-cast-in-place concrete. The physical 
models consisted of single pile, single pile in group, unpiled raft and piled raft foundation. The scale effects 
of the models were investigated. Some instruments measured the load contribution between the piles and the 
raft. The effect of the piles installation in the group was also investigated. The results showed that with 
installation of the single pile in a group, the pile bearing capacity and stiffness increase. In fact, the piles 
installation and confinement, increases stiffness of the soil around the pile that decreases soil deformation and 
pile settlement. Due to increase of the number of piles beneath the raft, the bearing capacity of raft increase 
and its settlement decrease, significantly. By increasing the number of piles, the settlement of the foundation 
decreases significantly. At the beginning of the loading, due to higher stiffness of the piles than the soil, the 
slope of load-settlement curves for the piled raft is greater. The piled raft with maximum number of piles has 
a steeper initial slope in the loading curve. After pile failure, the loading curve reduces and becomes parallel 
to that of unpiled raft. Based on the results of this study, with the use of finite element method and the critical 
state theory, one can predicate behavior of test model in the full scale dimensions. 
 
Keywords: Piled Raft Foundations, Cast-in-place Concrete Piles, dry Sand, Scale Effect, Finite Element 
Analysis.  

 
 
 
 
 
 


