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 فٌی: گشارش

 ضوغ -یپ ػولکزد بز ضوغ ذهاىیچ اثز

 2سادُ ضزف پزّام ،1یٌیپَرحس رضا
 شدی داًطگاُ ػوزاى، داًطکذُ ار،یداًط -1

 شدی داًطگاُ ػوزاى، داًطکذُ ارضذ، یکارضٌاس یداًطجَ -2

 (1397 هْز پذیزػ: ، 1395 تیز )دریافت:

 چکیذُ

 ساسیهذل با پژٍّص يیا در .دٌّذ یه کاّص ای‌هلاحظِ قابل طَر بِ را ًطست ضوغ، -یپ یباربز در هطارکت ضوي ّا ضوغ

 هتزاکن،  هاسِ ٍ هتَسط رس خاک ًَع دٍ در PLAXIS 3-D Foundation هحذٍد اجشا افشار ًزم در ّا‌ضوغ -یپ یبؼذ سِ

 ٍ ّوجَار یپ دٍ در کِ کزد هطخص ّا هذل جیًتا ضذ. هطالؼِ یپ ِهجوَػ ػولکزد بز ِرادی ضکل ٍ ّا‌ضوغ ذهاىیچ زیتاث

 یکیًشد در بلٌذتز یّا ضوغ یگذاریجا ٍ ای‌گَضِ یّا ضوغ اًتقال با ّستٌذ کٌَاختی یبارگذار تحت کِ هاسِ در هتقارى

 یکل ستًط با یهزبؼ ّای‌یپ یبزا يیّوچٌ داد. کاّص درصذ 55 اس صیب را یپ دٍراى ٍ ًطست تَاى‌هی ،ْاآً يیب تقارى هحَر

 یرس خاک در ،یػذد جیًتا اساس بز ضذ. یبزرس ضوغ هختلف ّای‌ذهاىیچ اثز ،ای‌هاسِ ٍ یرس خاک ًَع دٍ در هتز هیلی 154

 ًطست کاّص يیتز صیب ،یپ یهزکش ّستِ در ّا ضوغ توزکش با یا هاسِ خاک در ٍ یپ هزکش در بلٌذتز یّا ضوغ ٌصیچ با

 است. هساٍی باّن ّا‌ضوغ حجن ّا‌هذل در .ضَد یه حاصل

 کلیذی کلوات

 یػذد لیتحل خاک، ضوغ، ذهاىیچ ًطست، ضوغ، -یپ
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 تحقیق هَضَع سابقِ ٍ هقذهِ -1

 ًَع تِ تغتِ اعت. پی طزاحی تز هؤثز ػَاهل اس ًؾغت

 هاًٌذ خاک تْغاسی هختلف ّای رٍػ اس اعتفادُ خاک،

 تزای ؽوغ اس اعتفادُ یا ٍ عٌگی عتَى تشریق، خاک، تزاکن

 ّای رٍػ اس .]1[اعت ًیاس عغت خاک رٍی تز عاسیپی

 اس اعتفادُ گغتزدُ، ّای پی تارتزی افشایؼ تزای هؤثز

 تِ ًیاس اقتقادی طزاحی کِ اعت تؾغً کاٌّذُ ّای ؽوغ

 .>3 ،2=دارد گغتزدُ پی ٍ ّا ؽوغ تارتزی عْن تؼییي

 –)پی 1رادیِ –ؽوغ پی یا ٍ ّا ؽوغ ٍ گغتزدُ پی تلفیق

 دیذگاُ اس دُاعتفا ؽذ.  هطزح هیلادی 1970  دِّ اس ؽوغ(

ت کاٌّذُ ّای ؽوغ  ّا ؽوغ حدن کاّؼ تِ 2ًؾغ

 -پی طزاحی تْیٌِ هفَْم در 1994 عال در >.4=اًداهذ هی

 ًؾغت کاّؼ  افلی ًقؼ تا ّا ؽوغ کِ ؽذ گفتِ ؽوغ

 ًیش تارتزی ظزفیت افشایؼ تاػث کِ ًحَی تِ ؽذُ طزاحی

 تز ؽوغ تأثیز کِ دّذ هی ًؾاى ّا تزرعی .]5[ؽًَذ هی

 تارتزی ظزفیت افشایؼ اس تز تیؼ ًؾغت، کاّؼ

َ]6[اعت  تأثیز آسهایؾگاّی هذل تا ّوکاراى ٍ 3.کائ

 ٍ ّا ؽوغ تؼذاد ّا، ؽوغ طَل خولِ اس هختلف پاراهتزّای

 الَکیل .]7[کزدًذ تزرعی را پی ًؾغت رٍی تز پی ضخاهت

 را 007/0 تزاتز ػزك تِ ًؾغت ًغثت ّوکاراى ٍ

 پیؾٌْاد ای هاعِ خاک در طزاحی تزای هقذار تزیي هٌاعة

 تار کل اس درفذ 39 پی تارتزی عْن حالت ایي در دادًذ،

 در ّا ؽوغ خایگذاری تا کِ داد ًؾاى 4تاخاد .]8[تَد خَاّذ

 حالت تِ ًغثت تفاضلی ًؾغت ،پی هزکشی  قغوت

 پیذا کاّؼ درفذ 30 ّا ؽوغ یکٌَاخت خایگذاری

 فافلِ تِ هٌدز ًزم رط سیاد ًؾغت ٍ سّکؾی .]9[کٌذ هی

 ّا ؽوغ تِ تار کل اػوال ٍ خاک اس رادیِ گزفتي

 –پی اخزای هَفق ّای ًوًَِ ٍخَد ایي تا .]10[ؽَد هی

 .]12 ،11[دارد ٍخَد ًیش ًزم ّای خاک در ؽوغ

 ارائِ را طزاحی فلغفِ عِ ]10[پَلظ ٍ ]5[رًذٍلف

 تخؼ تحول تزای ّا ؽوغ ،"هزعَم رٍػ" الف: کزدًذ:

 اخاسُ حذٍدی تا کِ  حالی در ؽًَذ، هی طزاحی تار ػوذُ

 ،"خشؽی ؽوغ رٍػ" ب: ؽَد، هی دادُ پی تِ هؾارکت

 ؽًَذ هی طزاحی ًحَی تِ تزداری تْزُ تارّای تزای ّا ؽوغ

 کٌٌذ.  حزکت تِ ؽزٍع ًْایی هقاٍهت درفذ 80 ~70 در تا

 تواط فؾار تا دارد ٍخَد کافی ّای ؽوغ رٍػ ایي در

 فؾار اس تز کن هقذار تِ را سیزیي خاک ٍ رادیِ تیي خالـ

 یتهحذٍد رٍػ"ج: دٌّذ، کاّؼ خاک تحکیوی پیؼ

 ًؾغت کاٌّذُ ػٌَاى تِ ّا ؽوغ کِ ،"یکٌَاختغیز ًؾغت

 .ؽًَذ هی طزاحی

 ٍ ّا ؽوغ تارتزی عْن ّوچٌیي ٍ ّا ؽوغ چیذهاى تأثیز

 تؼذی عِ غاسیهذل تا ایٌدا در اعت. ؽذُ تزرعی تز کن پی

 کاّؼ در ّا ؽوغ چیذهاى اثز هحذٍد، اخشاء رٍػ تِ

 قائن تارگذاری تحت ،پی ٍ ّا ؽوغ تارتزی عْن ٍ ًؾغت

 ًؾغت کاٌّذُ ّای ؽوغ تْیٌِ چیذهاى اعت. ؽذُ  هطالؼِ

 ّای ؽوغ تا هتَعط رط خاک ٍ هتزاکن یا هاعِ خاک در

 اّذاف اس ؽوغ(، ثاتت حدن) هتفاٍت ّای طَل تا ٍ قطز ّن

 تزای ّا وغؽ  ٌِیتْ چیذهاى ّوچٌیي اعت. اخیز هطالؼِ

 الگَی دٍ تا ّودَار یّا یپ در تفاضلی ًؾغت کاّؼ

 اعت. گزفتِ قزار تَخِ هَرد تارگذاری

 ضوغ -یپ یباربز -2

 دّذ. هی ًؾاى را پی ٍ ّا ؽوغ  تیي تار تَسیغ ،1 ؽکل

 ٍ ؽوغ ٍ پی گیزداری آى، هَقؼیت تِ ؽوغ یک تز ٍارد تار

 اعت. ٍاتغتِ پی ػوق

 
 ]13[پی ٍ خاک ضوغ، بیي اًذرکٌص :1 ضکل

 ٍ پی ؽوغ، ؽاهل تارتز ػٌقز عِ اس ؽوغ -پی تارتزی

 دعت تِ (1) راتطِ اس ٍ ؽذُ تؾکیل سیزیي خاک

 .]13[آیذ هی

(1)                  ∑          
 
    

 ٍ پی هقاٍهت تزتیة تِ           ٍ        کِ

 هقاٍهت ٍ (2) راتطِ اس پی هقاٍهت ّغتٌذ. ؽوغ هقاٍهت

 ؽَد: هی تؼییي (3) راتطِ اس  ؽوغ
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(2)         ∬ (   )     

(3)                          

 تفاضلی ًؾغت کاّؼ تزای را ّا ؽوغ تاثیز 2 ؽکل

 .]14[دّذ هی ًؾاى

 
 ]14[ضوغ کزدى اضافِ با تفاضلی ًطست کاّص :2 ضکل

 هذل تا را ؽوغ -پی تارتزی 6رًذٍلف ٍ 5کَؽی َّری

 یتزرع هَرد هتزاکن رعی یّا خاک رٍی تز عاًتزیفیَص

 رفتار گزفتي ًظز در تا 8دیَیظ ٍ 7پَلظ .]15[قزاردادًذ

 ای ؽذُ  عادُ تحلیلی رٍػ پی، فلثیت ٍ خاک تزای خطی

 ّوکاراى ٍ 9تاسیار .]16[دادًذ ارائِ ؽوغ -پی رفتار تزای

 (،PDR) رًذٍلف-دیَیظ-پَلظ تحلیلی یّا رٍػ ًتایح

 ّا ؽوغ -پی رٍی (1g) عاًتزیفیَص آسهایؼ ٍ ػذدی تحلیل

 .]17[اعت 3 ؽکل هطاتق آى ًتایح کِ کزدًذ هقایغِ را

 دّذ. هی ًؾاى را PDR رٍػ کاری هحافظِ هقایغِ ایي

 
 ٍ ػذدی رٍش با ضوغ -پی باربزی هقایسِ :3 ضکل

 ]17[یطگاّیآسها

 ػذدی یساسهذل -3

 هحیط در یتؼذ عِ فَرت تِ ؽوغ -پی غاسیهذل

 اًدام PLAXIS 3-D Foundation  هحذٍد اخشا افشار ًزم

 هطاتق خاک تزای گزّی 15 هٌؾَری الواى اس پذیزفت.

 پی دال تزای Floor گزّی 6 هثلثی الواى اس ٍ 4 ؽکل

 ٍ  Volume Pilesیّا الواى اًتخاب اهکاى .ؽذ اعتفادُ

Embedded Piles 18[اعت هَخَد ّا ؽوغ تزای[. 

 Embedded Piles الواى تا ؽوغ ًَک ٍ دیَارُ هقاٍهت

 ؽذ. هذل

 
 گزّی 15 هٌطَری الواى :4ضکل

 در ّا تحلیل ،هذت دراس ًتایح تِ رعیذى هٌظَر تِ

 تِ عاسُ -خاک اًذرکٌؼ ؽذ.  اًدام ؽذُ سّکؾی ؽزایط

 قاًَى اعاط تز خاک ٍ ؽوغ خذار تیي لغشػ فَرت

 یعاسِ یؽث هؾتزک فقل خشء تا کَلوة -هَّز افطکاک

 کاٌّذُ ضزیة تَعط خشء ایي هقاٍهتی ّایپاراهتز ؽذ.

Rinter خاک، هقاٍهتی پاراهتزّای تِ 5 ٍ 4 ّای راتطِ تا c ٍ 

φ گزدًذ: هی هزتثط کلوة-هَّز هذل اس 

(4)             

(5)                   

 ساٍیِ ٍ چغثٌذگی هقاٍهت ةتزتی تِ ci ٍ φi کِ

 ّغتٌذ. هؾتزک فقل خشء در افطکاک

 30 عاختواى پی ػذدی، ًتایح عٌدی فحت هٌظَر تِ

 ٍ غاسیهذل Messe–Torhaus (1984-1982) طثقِ

 هتز 130 ٍ ٍسى ًیَتيهگا 400 عاختواى ایي ؽذ. تحلیل

 کزدُ تقغین تخؼ دٍ تِ را پی خیاتاى ػثَر دارد. ارتفاع

 هتز 5/2 ضخاهت تا سهیي عطح اس هتز 3 ػوق در پی اعت.

 .اعت هتز 5/3 ~ 3 هزکش تِ هزکش فافلِ تا درخا ؽوغ 42 ٍ

 ؽذُ دادُ ًؾاى 5 ؽکل در عاختواى پی ٍ هقطغ

 .]19[اعت

 سدُ تخویي هتز هیلی 250 حذٍد گغتزدُ پی ًؾغت

 لاغزی ًغثت ّوچٌیي ٍ سیاد ًؾغت تِ تَخِ تا کِ ؽذ 

 طَل تِ ّای ؽوغ اس چزخؼ، تِ آى حغاعیت ٍ تزج 4/5
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 ؽي ٍ هاعِ لایِ ؽذ. گزفتِ کوک هتز 9/0 قطز ٍ هتز 20

 رط هتز 100 ػوق تا آى سیز در ٍ هتز 5/5 ػوق تا

  هٌطقِ اس خارج فزاًکفَرت، آّک عٌگ دارد. قزار فزاًکفَرت

 اعت. پی تزاس سیز سیزسهیٌی آب عطح ٍ فًَذاعیَى تأثیز

 
 ]Messe– Torhaus ]19 بزج ضوغ -پی :5 ضکل

 تیؾیٌِ هقذار ABAQUS افشار ًزم در غاسیهذل تا

 ًؾغت ؽذ.  هحاعثِ هتز هیلی 158 ؽوغ -پی ًؾغت

 .]18[اعت گزدیذُ گشارػ هتز هیلی 150 ؽوغ -پی ٍاقؼی

 رط ٍ هاعِ ٍ خطی کؾغاى رفتار تا ؽوغ ٍ پی تتي

 کِ ؽذ  هذلغاسی کلوة –هَّز هذل تا فزاًکفَرت

 خاًثی فؾار ضزیة اعت. آهذُ 1 خذٍل در آى یپاراهتزّا

 اعت. ؽذُ دادُ KO تا عکَى حالت در خاک
 ]19[هذل در پی هصالح خصَصیات :1 جذٍل

 هصالح
E 

MPa)) ν C 
(kPa) 

o

 
 

kN/m3 
KO 

 - 25 - - 2/0 37000 پی تتي

 - 25 - - 2/0 23500 ؽوغ

 426/0 19 35 0 2/0 75 هاعِ

 رط
 فزاًکفَرت

50 2/0 20 20 20 8/0 

 

 ،PLAXIS 3-D Foundation افشار ًزم اس تیؾیٌِ ًؾغت

 ًؾغت تا خَتی ّواٌّگی کِ آهذ  دعت تِ هتز هیلی 162

 دلیل تِ .دارد ABAQUS تؼذی عِ تحلیل ًتایح ٍ پی

 تحلیل تا ؽذ. ٍارد تؼذی  عِ هذل در پی اس ًیوی فقط تقارى

 اًتخاب هتز 60 پی لثِ تا هذل هزسّای فافلِ حغاعیت،

 اٍلیِ ّای تٌؼ ایداد -1 اس: ػثارتٌذ عثاتیهحا ّای گام ؽذ.

 تا آًْا هؾتزک ٍعطح ّا ؽوغ پی، عاخت -2 خاک، در

 یکٌَاخت ؽذت تا قائن تارگذاری -3 ،(Rinter=1) خاک

 پی. رٍی کیلَپاعکال 467

 ؽکل ؽوغ، چیذهاى اثز ػذدی تحلیل تا اداهِ در

 تزرعی پی -خاک -ؽوغ اًذرکٌؼ تز خاک ًَع ٍ تارگذاری

 ؽَد. هی

 

 جَار ّن ّای ضوغ -پی -4

 ؽؼاع تِ ؽوغ 36 ٍ هتز 6/0 ضخاهت تا خَار ّن پی دٍ

 اس هتز 2/3 هزکش تِ هزکش فافلِ ٍ هتز 25 طَل ،هتز 5/0

 6 ؽکل در هثٌا هذل فَرت تِ هاعِ خاک تز ٍاقغ ّن،

 حالت q0ٍ q1  تار ؽذت هقادیز تا اعت. ؽذُ دادُ ًؾاى

 ; kPa 500) -1 حالت دٍ در ؽَد. هی هؾخـ تارگذاری

q1 ; q0) ِ2 ٍ 1 تارگذاری ػٌَاى ت- (kPa 750 ; q1 , 

kPa 250 ; q0) ِّا ؽوغ چیذهاى اثز ،2 تارگذاری ػٌَاى ت 

 تِ تَاى هی ًیش را خَار ّن پی دٍ ًتایح ؽًَذ. هی هطالؼِ

 داد. تؼوین ؽکل هغتطیلی ّای پی

 
 ٍاردُ بار ضذت ٍ ّوجَار پی دٍ در هبٌا ضوغ –پی الگَ :6 ضکل

 تزاتز ی(پ ػزك B) B5 هذل ػوق حغاعیت، تحلیل تا

 در ای هاعِ خاک هؾخقات ؽذ.  گزفتِ ًظز در هتز 100

 تٍضؼی هؼزف تا ؽذ اًتخاب هزخغ ّای کتاب اس 2 خذٍل

 تاؽذ. خاؿ ردُ یک در خاک ػوَهی
 یا هاسِ خاک هطخصات :2 جذٍل

 ٍاحذ هقذار پاراهتز

 kN/m3 18 هخقَؿ ٍسى

 MPa 50 الاعتیغیتِ هذٍل

 kPa 0 چغثٌذگی

 .deg 37 افطکاک ساٍیِ
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 .deg 7 اتغاع ساٍیِ

 - 3/0 پَاعَى ًغثت

 - 4/0 عکَى حالت در خاًثی فؾار ضزیة
 

 در ؽذ. تحلیل پی اس ًیوی هغالِ تقارى ػلت تِ

 خشء ضزیة تا ةکَلو-هَّز هذل اس ؽوغ -خاک اًذرکٌؼ

 خاک خاًثی فؾار ضزیة .ؽذ  اعتفادُ 8/0 هؾتزک فقل

 هحاعثِ           راتطِ اس عکَى حالت در هاعِ

 30000 الاعتیغیتِ هذٍل تا پی ٍ ؽوغ تتي ؽذ.

 25 هخقَؿ ٍسى ٍ 2/0 پَاعَى ًغثت ،هگاپاعکال

 اعت. هتزهکؼة تز کیلًَیَتي

 اخشا تٌذی ؽثکِ پلاى 8 ؽکل ٍ هذل اتؼاد 7 ؽکل

 در دّذ. هی ًؾاى را اخشاء اتؼاد در تذریدی تغییز تا هحذٍد

 ؽذُ ریشتز تٌذی ؽثکِ اعت، تیؾتز تٌؼ توزکش کِ ًقاطی

 اعت.

 
 ضوغ –پی دٍ تحلیل بزای هحذٍد اجشا هذل ابؼاد :7 ضکل

 جَار ّن

 2 ٍ 1 ّای تارگذاری در کِ دّذ یه ًؾاى ػذدی ًتایح

 ٍ هتز هیلی 350 ؽوغ تذٍى گغتزدُ پی تیؾیٌِ ًؾغت

 204 ٍ هتز هیلی 166 تفاضلی ًؾغت ٍلی هتز هیلی 299

 راعتای در پی چزخؼ هیشاى آیذ. هی ٍخَد تِ هتز هیلی

 ٍ 005/0 تزتیة تِ 2 ٍ 1 تارگذارّای اسای تِ AB هحَر

 ّفتن هثحث در هداس هحذٍدُ در کِ اعت رادیاى 0088/0

 ًؾغت، کاّؼ هٌظَر تِ .زدیگ یًو قزار هلی هقزرات اس

 تزای 10 ٍ 9 ّای ؽکل در حالت چْار تا ّا ؽوغ چیذهاى

 ّا چیذهاى ایي در ،ؽذ  گزفتِ ًظز در 2 ٍ 1 ّای تارگذاری

 فافلِ (،D) قطز تِ ّا ؽوغ اعت. هغاٍی ّا ؽوغ تتي حدن

 (t) ضخاهت تا یپ تِ هتقل حالت تِ ٍ (S) هزکش تا هزکش

 اعت. هتز6/0 پی ضخاهت 9 ؽکل در ّغتٌذ.

 
 هحذٍد اجشا یبٌذ ضبکِ :8 ضکل
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 1 بارگذاری بزای پیطٌْادی یّا ذهاىیچ :9 ضکل

 
 2 بارگذاری حالت بزای پیطٌْادی یّا ذهاىیچ :15 ضکل

 یّا ذهاىیچ تا را ؽوغ -پی تیؾیٌِ ًؾغت ،11 ؽکل

 اعاط تز دّذ. هی ًؾاى 1 تارگذاری حالت در  ؽوغ هختلف

 چیذهاى تِ ًغثت 1 چیذهاى در حذاکثز ًؾغت ًتایح،

 ًؾغت 2 چیذهاى در ٍ اعت تز تیؼ درفذ 23 ،فزك ؼیپ

 کاّؼ فزك ؼیپ چیذهاى تِ ًغثت درفذ 12 حذاکثز

  دارد.

 
 حالت هختلف، یّا ذهاىیچ اسای بِ بیطیٌِ ًطست :11 ضکل

 1 بارگذاری

 ؽکل در هختلف یّا ذهاىیچ تا تفاضلی ًؾغت هقذار

 یّا ؽوغ تا 1 چیذهاى در اعت. ؽذُ  دادُ ًؾاى 12

 تز تیؼ تفاضلی ًؾغت دیگز، چیذهاى 3 تِ ًغثت تز کَتاُ

 تِ ًغثت ّا ؽوغ طَل افشایؼ تٌاتزایي ؽَد. هی هؾاّذُ

 -پی ػولکزد رٍی تز تزی تیؼ زیتأث ّا ؽوغ قطز افشایؼ

 تا 2 چیذهاى در دارد. پی دٍراى ٍ ًؾغت کاّؼ ٍ ؽوغ

 ٍ دارًذ تارتزی در تزی کن ًقؼ کِ گَؽِ یّا ؽوغ حذف

 ؽوغ-پی ًؾغت تقارى، هحَر هداٍر یّا ؽوغ تقَیت

 تِ چزخؼ ٍ تفاضلی ًؾغت دِیًت در ٍ ؽذُ تز کٌَاختی

 دّذ یه ًؾاى ًتایح .کٌذ یه پیذا کاّؼ یتَخْ  قاتل هیشاى

 چیذهاى تِ ًغثت 2 چیذهاى در تفاضلی ًؾغت کِ

 -پی حالت ایي در ٍ داؽتِ کاّؼ درفذ 58 فزك ؼیپ

 در تزک ایداد حذ اس تز کن ٍ رادیاى 0013/0 چزخؼ ؽوغ

 .ددار عاختواى

 
 حالت هختلف، یّا ذهاىیچ اسای بِ تفاضلی ًطست :12 ضکل

 1 بارگذاری

 ّای چیذهاى در تار کل تِ ًغثت ّا ؽوغ تارگیزی عْن

 اعت. درفذ 63 ،54 ،61 ،66 تزتیة تِ 3 ،2 ،1 هثٌا،

 یّا ذهاىیچ تا را ؽوغ -پی تیؾیٌِ ًؾغت ،13 ؽکل

 در دّذ. هی ًؾاى 2 تارگذاری تحت ّا ؽوغ هختلف

 تار ؽذت هحذٍدُ در ّا ؽوغ ؽذى هتوزکش تا ،5 چیذهاى

 هداٍرت در پی لثِ یّا ؽوغ تقَیت ٍ کیلَپاعکال 750

 آرایؼ تِ ًغثت تیؾیٌِ ًؾغت پی، دٍ تقارى هحَر

 تا 6 چیذهاى هقایغِ یاتذ. هی کاّؼ درفذ 28 فزك ؼیپ
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 هتز 5/1 تِ هتز 6/0 اس پی ضخاهت تٌْا کِ 4 چیذهاى

 ،پی ضخاهت افشایؼ ایي دّذ هی ًؾاى اعت یافتِ افشایؼ

 افلاح تا ٍ دارد تیؾیٌِ ًؾغت رٍی تز ًاچیشی زیتأث

 ًؾغت کاّؼ لحاظ اس تزی هطلَب ٍضغ ّا ؽوغ چیٌؼ

 آیذ. هی دعت تِ تفاضلی

 
 تغییز ٍ هختلف یّا ذهاىیچ اسای بِ بیطیٌِ ًطست :13 ضکل

 2 بارگذاری حالت پی، ضخاهت

 6 ٍ 5 ،4 ّای چیذهاى در را تفاضلی ًؾغت 14 ؽکل

 تقزیثاً تفاضلی ًؾغت 6 ٍ 5 یّا ذهاىیچ در .دّذ یه ًؾاى

 چیذهاى در پی ضخاهت چٌذ ّز اعت؛ ؽذُ دادیا یکغاًی

 ٍ ّا ؽوغ طَل تغییز تا 2 چیذهاى در اعت. تز تیؼ 6

 ًؾغت ،کیلَپاعکال 750 تار هحذٍدُ در ْاآً ؽذى هتوزکش

 3 چیذهاى در اعت؛ یافتِ تَخْی قاتل کاّؼ تفاضلی

 در هَثزی ًقؼ هتز 5/1 تِ هتز6/0 اس پی ضخاهت تغییز

 .ًگذاؽت تفاضلی ًؾغت کاّؼ

 
 حالت هختلف، یّا ذهاىیچ اسای بِ تفاضلی ًطست :14 ضکل

 2 بارگذاری

 ّای درچیذهاى تار کل تِ ًغثت ّا ؽوغ تارگیزی درفذ

 اعت. 69 ،54 ،59 ،55 تزتیة تِ 6 ،5 ،4 هثٌا،

 هزبؼی ضوغ -پی -5

ّای  ٍیضگی تا هتزاکن  هاعِ ٍ هتَعط رط خاک ًَع دٍ

 کَلوة-هَّز الاعتَپلاعتیک هذل اس ؽذ. اًتخاب 3 خذٍل

 ّایًؾغت کِ اعت ؽذُ  اعتفادُ ؽذُ سّکؾی حالت در

 هذل ایي اس ؽذُ سّکؾی پاراهتزّای تا )ًْایی( هذت دراس

 دقیقاً سیزسهیٌی آب عطح رعی خاک در ؽَد.هی هحاعثِ

 هذٍل تا پی ٍ ؽوغ تتي .گزدیذ لحاظ پی تزاس سیز

 ٍسى ٍ 2/0 پَاعَى ًغثت ،هگاپاعکال 30000 الاعتیغیتِ

 ؽذُ گزفتِ ًظز در هتزهکؼة تز کیلًَیَتي 25 هخقَؿ

 تِ ّا رط تزای عکَى حالت در خاًثی فؾار ضزیة اعت.

 5/0 اس غالثاً ٍ تَدُ ٍاتغتِ ًیش OCR تحکیوی، تیؼ ًغثت

 اعت. تز تیؼ
 هاسِ ٍ رس خاک هطخصات :3 جذٍل

 ٍاحذ هاسِ رس پاراهتز

 kN/m3 18 16 هخقَؿ ٍسى

 kN/m3 20 18 اؽثاع هخقَؿ ٍسى

 MPa 50 8 الاعتیغیتِ هذٍل

 kPa 0 15 چغثٌذگی

 .deg 37 15 داخلی افطکاک ساٍیِ

 .deg 7 0 اتغاع ساٍیِ

 - 3/0 4/0 پَاعَى ًغثت

 - 33/0 6/0 عکَى حالت در خاًثی فؾار ضزیة

 

 گغتزدُ ّای پی در تزاتزتیؾیٌِ  ًؾغت ایداد ّذف تا

 ؽذ. هحاعثِ ّا پی تز ٍارد تار خاک، ًَع دٍ در ؽوغ تذٍى

 رط خاک در تزتیة تِ کیلَپاعکال 435 ٍ 60 تار ؽذت تا

 افشار ًزم در هذلغاسی اس تیؾیٌِ ًؾغت هتزاکن، هاعِ ٍ

 ًؾغت ؽذُ یاد ؽزایط در ؽذ. تؼییي هتز هیلی 154

 هتز هیلی 58 ٍ 83 تزتیة تِ هاعِ ٍ رط خاک در تفاضلی

 اطویٌاى ضزیة اػوال ٍ هایزَّف ًظزیِ اس اعتفادُ تا اعت.

 رط خاک در گغتزدُ ّایپی هداس تارتزی ظزفیت ،3 تزاتز

 750 اس تیؼ هتزاکن هاعِ در ٍ کیلَپاعکال 80

 آیذ.هی دعت تِ ًؾغت هحذٍدیت تذٍى ،کیلَپاعکال

 ٍ هتز15 طَل تا ؽوغ 25 تؼذاد فزك ؼیپ چیذهاى در

 خایگذاری پی سیز در 15 ؽکل هطاتق هتز عاًتی 50 قطز

 7/0 تا تزاتز تزتیة تِ Rinter هاعِ ٍ رط خاک تزای .ؽذًذ

 ؽذ. فزك 9/0 ٍ

 ٍ رط خاک ًَع دٍ در 16 ؽکل هطاتق چیذهاى چْار

 هذل اتؼاد حغاعیت، تحلیل تا ؽذ. اًتخاب هتزاکن  هاعِ

 گزدیذ. تؼییي هتز 80 ػوق ٍ 160×160

0

50

100

150

200

5 چیذهاى 4 چیذهاى هثٌا چیذهاى 6 چیذهاى   

(m
m

)
ت

ؾغ
ً

 
ٌِ

ؾی
تی

  

0

20

40

60

80

100

120

140

5 چیذهاى 4 چیذهاى هثٌا چیذهاى 6 چیذهاى   

(m
m

)
ت

ؾغ
ً

 
ی

ضل
تفا

  



‌

 معدن‌مهندسی‌در‌عددی‌و‌تحلیلی‌های‌روش‌زاده‌شرفو‌‌ینیپورحس

 

148 

 رفتاری هاّیت تِ تَخِ تا ؽَدهی دیذُ 17 ؽکل در

 پی هزکش اس ؽذى دٍر تا گغتزدُ پی ًؾغت هاعِ، ٍ رط

 ای هاعِ خاک تِ ًغثت تزی تیؼ ؽذت تا رط، خاک در

 در هغتقز پی تفاضلی ًؾغت هقذار لذا ،کٌذ یه پیذا کاّؼ

 اعت. تز تیؼ هتزاکن  هاعِ خاک اس رط خاک

 
 هزبؼی ضوغ -پی هبٌا هذل :15 ضکل

 
 هتزاکن هاسِ ٍ رس خاک در ضذُ رسیبز ضوغ یّا ذهاىیچ :16ضکل

      
  هاسِ خاک )ب( رس، خاک )الف( پی سیز ًطست گستزش بز خاک ًَع تاثیز :17 ضکل

 الف
 ب



 

 معدن‌مهندسی‌در‌عددی‌و‌تحلیلی‌های‌روش‌شمع‌-یپ‌عملکرد‌بر‌شمع‌دمانیچ‌اثر

 

149 

 

 رعی خاک در را ّا ؽوغ -پیتیؾیٌِ  ًؾغت ،18 ؽکل

رد تز پی در خاک ٍا تار ؽذت دّذ. هی ًؾاى هتزاکن هاعِ ٍ

 کیلَپاعکال 435 ٍ کیلَپاعکال 60رط ٍ هاعِ هتزاکن 

 خاک ًَع دٍ ّز در ػذدی، ًتایح اعاط تز اعت.

 هقایغِ ّای حالت تیي در ّا ؽوغ چیٌؼ ًَع تزیي ًاهٌاعة

 ٍ تزاتز ّای طَل تا ّا ؽوغ کِ اعت فزك پیؼ هذل ؽذُ،

 اًذ. ؽذُ خایگذاری فافلِ تزیي تیؼ تا ٍ یکٌَاخت طَرتِ 

 تِ ًغثت تیؾیٌِ ًؾغت 8 چیذهاى تا ای، هاعِ خاک در

 در دّذ. هی ًؾاى کاّؼ درفذ 5/9 فزك پیؼ چیذهاى

 ًؾغت کاّؼ تزای ّا ؽوغ چیٌؼ تزیي هٌاعة رط، خاک

 چیذهاى تِ ًغثت درفذ 9 کِ اعت 9 چیذهاى تیؾیٌِ

 دارد. کاّؼ فزك پیؼ

 
 هختلف یّا ذهاىیچ اسای بِ هزبؼی ضوغ -پی بیطیٌِ ًطست :18 ضکل

 9 ٍ 8 ،7 یّا ذهاىیچ در را یتفاضل ًؾغت 19 ؽکل

 در تز کن ًؾغت دلیل تِ ای هاعِ خاک در ّذ.د هی ًؾاى

 پی، هزکش در ّا ؽوغ توزکش تا کِ رفت هی اًتظار پی ّای لثِ

 .یاتذ کاّؼ تفاضلی ًؾغت ٍ تیؾیٌِ ًؾغت ،9 آرایؼ در

 فزك، پیؼ چیذهاى تِ ًغثت 8 چیذهاى تا تفاضلی ًؾغت

 9 چیذهاى دارد. کاّؼ هتَعط رط خاک در درفذ 50

 ًؾغت اعت، ای هاعِ خاک در ّا ؽوغ چیٌؼ تزیي هٌاعة

 کاّؼ درفذ 33 فزك پیؼ چیذهاى تِ ًغثت تفاضلی

 در ؽذگی هحقَر تزیي تیؼ کِ ّا ؽوغ اس چیٌؾی یاتذ. هی

 خاک در اها کٌذ. هی تز هطلَب را ػولکزد ًوایذ، ایداد هاعِ

 در تلٌذتز ّای ؽوغ خایگذاری ٍ پزاکٌذُ چیٌؼ تا رعی

 پی ػولکزد خاک، خویزی خزیاى اس خلَگیزی ضوي هزکش،

 یاتذ. هی تْثَد
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 هختلف یّا ذهاىیچ اسای بِ هزبؼی ضوغ-پی تفاضلی ًطست :19 ضکل

 

 

 

 

 اسای تِ را ّا ؽوغ تارگیزی درفذ 20  ؽکل

 ًَع دٍ در هزتؼی پی سیز در ّا ؽوغ هختلف یّا ذهاىیچ

 ؽَد هی هؾاّذُ دّذ. هی ًؾاى هتزاکن  هاعِ ٍ رط خاک

 تِ ًغثت کوتز تارتزی ظزفیت دلیل تِ رط، خاک در کِ

 ّا ؽوغ تَعط تزی تیؼ تار عْن هتزاکن، ای هاعِ خاک

 ؽَد. هی حولت

 
 کل بار بِ ًسبت ّا ضوغ بارگیزی سْن :25 ضکل

 یزیگ جِیًت -6

 -پی ػولکزد تز ّا ؽوغ  چیذهاى تأثیز ػذدی تحلیل تا

 تز ؽذ. هطالؼِ ای هاعِ ٍ هتَعط رط خاک در ّا ؽوغ

 گفت: تَاى هی آهذُ دعت تِ ػذدی ًتایح اعاط

 تز سیادی تأثیز ی،پ سیز در ّا ؽوغ چیذهاى  ًحَُ -1

 چیذهاى تا تَاى هی کِ ای گًَِتِ  دارد؛ ؽوغ -پی ػولکزد

 هیشاى تِ را تفاضلی ٍ تیؾیٌِ ًؾغت هیشاى ّا، ؽوغ  هٌاعة

 داد. کاّؼ گیزی چؾن

 یکٌَاخت، تارگذاری تا خَار ّن یّا ؽوغ -پی تزای -2

 حذف ٍ پی دٍ تقارى هحَر هزس در تلٌذتز یّا ؽوغ اعتقزار

 ًتایح .ذیآ یه دعت تِ هطلَب چیذهاى گَؽِ، یّا ؽوغ

 پی، چزخؼ ٍ تفاضلی ًؾغت حالت ایي در کِ داد ًؾاى

  یاتذ. هی کاّؼ درفذ 80 ٍ 56 تَخِ قاتل هیشاى تِ

 طَل افشایؼ ّا، ؽوغ ثاتت چیذهاى ٍ حدن تا -3

 دارد. ًؾغت کاّؼ رٍی تز تزی تیؼ زیتأث ّا ؽوغ

 تا رعی خاک در هزتؼی ؽوغ -پی یک تزای -4

 حدن اس درفذ 66) یپ هزکش در تلٌذتز ّای ؽوغ خایگذاری

 کِ حالی در آیذ، هی دعت تِ چیذهاى تزیي هٌاعة ّا(ؽوغ

 ٍ ّا ؽوغ تیي  فافلِ کاّؼ تا هتزاکن  هاعِ خاک در

 رٍی تز تزی تیؼ تأثیز ی،پ هزکش در ْاآً کزدى هتوزکش

 دارد. ًؾغت کاّؼ

 ّای ؽوغ تارگیزی عْن هزتؼی، ؽوغ -یپ در -5

 ای هاعِ خاک تِ ًغثت رط، خاک در ًؾغت  کاٌّذُ

 اعت. تز تیؼ هتزاکن

 هزاجغ

[1] Haghbin, M. (2014). Study on behavior of 

soil reinforcing pile in piled raft systems. 

International Journal of Civil Engineering, Vol. 12, 

No. 4, Transaction B: Geotechnical Engineering. 

[2] Eslami, A., Veiskarami, M., & Eslami, M. 

M. (2010). Piled-raft foundation (PRF) optimization 

design with connected and disconnected piles. 

Proceedings of the 33rd Annual and 11th 

International Conference on Deep Foundations, 

Deep Foundations Institute (DFI), New York, NY, 

USA, pp. 201-211. 

[3] Seo, Y. K., Lee, H. J., & Kim, T. H. (2006). 

Numerical analysis of piled raft foundation 

considering sand cushions effects. Proceedings of 

the 16th International Offshore and Polar 

Engineering Conference, San Francisco, California, 

USA, pp. 608-613. 

0

10

20

30

40

50

60

70

ل
 ک

تار
 ِ

ت ت
غث

ا ً
ّ 

وغ
 ؽ

تار
ن 

عْ
 

)%
(

 

 هاعِ رط

هثٌا چیذهاى 8 چیذهاى 7 چیذهاى  9 چیذهاى   



 

 معدن‌مهندسی‌در‌عددی‌و‌تحلیلی‌های‌روش‌شمع‌-یپ‌عملکرد‌بر‌شمع‌دمانیچ‌اثر

 

151 

[4] Oh, E., Bolton, M., & Balasubramaniam, 

A. S. (2013). A design method for piled raft 

foundations. Proceedings of the 18th International 

Conference on Soil Mechanics and Geotechnical 

Engineering, Paris, pp. 2671-2674.  

[5] Randolph, M. F. (1994). Design methods 

for pile groups and piled rafts. State-of-the-art 

report, 13th International Conference on Soil 

Mechanics and. Foundation Engineering, New 

Delhi, 5, pp. 61-82.  

[6] Reul, O., & Randolph, M. F. (2004). 

Design strategies for piled rafts subjected to non-

uniform vertical loading. Journal of Geotechnical 

and Geoenvironmental Engineering, ASCE, Vol. 

130, No. 1, pp. 1-13. 

[7] Cao, X. D., Wong, M. F., & Chang, M. F. 

(2004). Behavior of model rafts resting on pile-

reinforced sand. Journal of Geotechnical 

Engineering, ASCE, Vol. 130, No. 2, pp. 129-138.  

[8] Elwakil, A. Z. and Azzam, W.R. (2016). 

Experimental and numerical study of piled raft 

system. Alexandria Engineering Journal, Vol. 55, 

pp. 547-560. 

[9] Bajad, S. P., & Sahu, R. B. (2009). 

Optimum design of piled raft in soft clay- a model 

study”, Geotide, India Geotechnical Society, pp. 

131-134. 

[10] Poulos, H. G. (2001). Piled-raft foundation: 

Design and applications. Geotechnique, Vol. 51, No. 

2, pp. 95-113.  

[11] Poulos, H. G. (2005). Piled raft and 

compensated piled raft foundations for soft soil sites. 

Geotechnical Special Publication, Vol. 129, pp. 214-

234. 

[12] Tan, Y. C., Chow, C. M., & Gue, S. S. 

(2005). Piled raft with deferent pile length for 

medium-rise buildings on very soft clay. 16th 

International Conference ICSMGE, Osaka, pp. 

2045- 2048. 

[13] Ibanez, L., & Cunha, R. (2013).  

Spreadsheets for the analysis of piled raft 

foundations. Revista Ingenieria de Construction 

RIC, Vol.28, No.2, pp. 207-216.  

[14] El-Garhy, B., Abdel Galil, A., Abdel-Fattah 

Youssef, A. F., & Abo Raia, M. (2013). Behavior of 

raft on settlement reducing piles: Experimental 

model study, Journal of Rock Mechanics and 

Geotechnical Engineering, Vol. 5.  

[15] Horikoshi, K., & Randolph, M. F. (1994). 

Settlement of Piled Raft Foundations on Clay, 

Centrifuge 94, Balkema, Rotterdam, pp. 449-454. 

[16] Poulos, H. G., & Davis, A. J. (2005). 

Foundation design for the emirates twin tower, 

Dubai. Journal of Geotechnical, Vol. 6, No. 42, pp. 

716-730. 

[17] Baziar, M. H., Ghorbani, A., & Ghiassian, 

H. (1999). Finite element and simplified analysis of 

piled- raft system, Proceedings of 4th International 

Conference on Deep Foundation Practice, 

Singapore, pp. 125-133. 

[18] Ryltenius, A. (2011). FEM modelling of 

Pile raft foundation in two and three dimensions. 

Geotechnical Engineering, LTH, Sweden. 

[19] Reul, O., & Randolph, M. F. (2003). Piled 

rafts in over consolidated clay: comparison of in situ 

measurements and numerical analyses. 

Geotechnique, Vol. 53, No. 3, 301-315 

 
                                                           
1
 Piled Raft  

2
 Settlement reducing piles 

3
 Cao 

4
 Bajad 

5 Horikoshi 
6 Randolph 
7 Poulos 
8 David 
9 Bazyar 


