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 خلاصه
ماننـد  ( بطور کلی هرجا که از ترکیب شمع و رادیه برای انتقال بار وارده از روسازه به خاک استفاده شود و در طول مدت خدمت دهی به هیچ دلیلی          

ط رادیه با خاک قطع نگردد؛ در آن صورت بار اعمالی بصورت مشترک توسط شمع و رادیه به خاک منتقل خواهد                 ارتبا) آب شستگی یا نشست خاک    
رادیـه از  -شـالوده هـای شـمع   . خوانده می شود»  رادیه-شالوده شمع  «این سیستم مرکب به سیستم پی تقویت شده با شمع یا به طور خلاصه               . شد

        می باشند؛ زیرا زمانی که رادیه به تنهـایی نیـاز طراحـی مـورد نظـر را از لحـاظ بـاربری و نشـست تـامین          لحاظ اقتصادی گزینه ای مقرون به صرفه   
نمی کند، با استفاده از چندین شمع در زیر رادیه مقدار ظرفیت باربری افزایش و نشست پذیری و نشست های تفاضلی به مقدار زیادی کـاهش مـی                   

به ازای یک ضخامت ثابت برای رادیه کـه صـلبیت آن را تـضمین مـی     ) FALC3Dبرنامه ( ددی تفاضل محدود در این تحقیق با کمک روش ع      . یابد
بر روی میزان نشست کل سیستم و درصد بـاربری شـمع و کلاهـک           )  تاثیر تغییرقطر و طول شمع    (کند؛ به بررسی تاثیر مشخصات هندسی شمع ها       

  . رادیه، پرداخته شده است -در سیستم های شمع
 
   
  گروه شمع آزاد یا خود ایستا ،گروه شمع، اندرکنش،شمع ـ رادیهشالوده   :ات کلیدیلمک

 
  

   مقدمه
منظور از واژه  شالوده شمع ـ رادیه ، ترکیب اندرکنشی دو نوع فونداسیون، رادیه و گروه شمع، به گونه ای اسـت کـه هـر دو در تـامین بـاربری و کـاهش        

 نقش کنند و نه اینکه از قابلیت یکی از آنها در هر مورد صرفنظر شود؛ به چنین رفتـار توامـانی، رفتـار اندرکنـشی     نشست های کلی و تفاضلی با هم ایفای    
شـناخت هرچـه بیـشتر    . خوانده می شود»  رادیه-شالوده شمع «این سیستم مرکب به سیستم پی تقویت شده با شمع یا به طور خلاصه          . اطلاق می شود  

      رادیه و خاک منجر به شناخت بهتر از نحوه رفتار و طراحی بهینه و نزدیک به واقعیـت شـالوده هـای شـمع ـ رادیـه      , ن شمعاز نحوه اندرکنش موجود میا
بطور کلی هرجا که از ترکیب شمع و رادیه برای انتقال بار وارده از روسازه بـه خـاک اسـتفاده شـود و در طـول مـدت خـدمت دهـی بـه هـیچ               .می گردد 

ارتباط رادیه با خاک قطع نگردد؛ در آن صورت بار اعمالی بـصورت مـشترک توسـط شـمع و رادیـه بـه خـاک        ) تگی یا نشست خاک   مانند آب شس  (دلیلی
 رادیه از لحاظ اقتصادی گزینه ای مقرون به صرفه می باشند؛ زیرا زمانی که رادیه به تنهایی نیاز طراحی مـورد نظـر     -شالوده های شمع  . منتقل خواهد شد  

اربری و نشست تامین نمی کند، با استفاده از چندین شمع در زیر رادیـه مقـدار ظرفیـت بـاربری افـزایش و نشـست پـذیری و نشـست هـای                را از لحاظ ب   
  . تفاضلی به مقدار زیادی کاهش می یابد
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بـصورت صـلب فـرض شـود و     چنانچه کلاهک . بحث بسیار پیچیده و مهمی در مهندسی پی است        , ـ  گروه شمع و خاک     ) کلاهک( بررسی اثر متقابل پی     
 بطـور خلاصـه گـروه شـمع     ) خود ایـستا (فقط نقش توزیع بار بین شمعها را داشته و تاثیری در سهم باربری و نشست نداشته باشد به آن گروه شمع آزاد           

 شمع گفتـه میـشود  و در ایـن      چنانچه اثر کلاهک در تحمل بار وارده و ظرفیت باربری و نشست سیستم در نظر گرفته شود به آن سیستم پی                    . میگویند  
هرچند بـه جهـت سـادگی محاسـبات     .  میگویند که البته در این مقاله از همان  واژه کلاهک یا پی و یا رادیه استفاده شده است  Raft,حالت به کلاهک 

 هـای سـنگین نظیـر برجهـای     امـا در عـصر حاضـر بـا احـداث سـازه         , اغلب طراحان سیستم پی شمع را بصورت گروه شمع آزاد فرض میکننـد            , طراحی  
به تنهائی نیز قادر است سهم عمدهای از بار سازه فوقانی را تحمل کنـد  ) کلاهک(از آنجائی که پی , ..... ساختمانی ـ منابع آب هوائی ـ سکوها ـ سیلوها و    

ر کردن از اثر کلاهـک کـاری بـسیار محافظـه            صرفنظ,  و استفاده از شمع به دلیل کنترل نشست ها وتحمل بارهای اضافه بر ظرفیت باربری کلاهک است                
را ) تک شـمع و گـروه شـمع دوتـائی     ( سیستم پی شمع  ,  FALC3Dلذا در این تحقیق با کمک نرم افزار سه بعدی           . کارانه و غیر قابل قبول خواهد بود        

  .گرددارائه می, مورد تحلیل قرار داده و در نهایت نمودار سهم باربری شمع وکلاهک و نشست کل سیستم 
که آنها  را می توان به سه دسته اصلی زیر تقـسیم  , در سه دهه اخیر روشهای تئوری مختلفی برای تحلیل سیستم پی شمع توسط محققین ارائه گردیده                

  :نمود 
  :روشهای تحلیلی ) الف 

   .[5،3] ساده شده جهت تحلیل ارائه گردد در اینگونه روش ها سعی شده است با استفاده از تئوری الاستیسیته در محیط پیوسته یکسری معادلات
 :روش های عددی مبتنی بر نیم فضای الاستیک خاک ) ب

poulos )1994( [3]    و همچنین chow )1994(          دو روش مستقل که در آنها اثر خاک بوسیله تئوری نیم فضای الاستیک جـایگزین گردیـده پیـشنهاد 
   .[3]نموده اند

 آن  الاستیـسیته با این تفاوت که به جای خاک همگن میتوان از خاک همگـن خطـی کـه مـدول    ,  عددی پولوس است در اینجا نیز روش کار مشابه روش   
  :کند استفاده نمود یعنی بصورت خطی با عمق تغییر می 

)1(E(z) =E(o)+ λ Z                                                                               
E(z)  =  لاستیسته خاک در عمقمدول ا(z) , E(o) =   مدول خاک در سطح زمین,λ =  ضریب مدول خاک در عمق  

.  مـی باشـد  S و فاصـله بـین شـمع هـا     dصلب فرض شده است و بارگذاری بصورت محوری قائم و مقطع شمع دایـره بـا قطـر            ) پی(کلاهک  در این روش    
هر شمع به چند المان دو گروهی کـه  ,   بجای جایگزینی شمع ها با فنرهای معادل در عمق ثابت فرض شده است و )  µS(همچنین ضریب پواسون خاک

  . فقط تحت اثر تغییر شکل های محوری باشند تقسیم شده اند
  :روشهای المان محدود )  ج

پولـوس و مکارچیـان   , ه هـوپر  برای مثال میتوان بـه کارهـایی ک ـ  . المان محدود در سه دهه اخیر برای تحلیل اندرکنش پی شمع و خاک بکار رفته است              
   .[5] مراجعه کرد,انجام داده اند 

  
  موضوع و هدف تحقیق

   :[3]) 1شکل ( اندرکنش به شرح ذیل می توان درنظر گرفت  نوع 4 رادیه؛ -برای توصیف نحوه باربری شالوده شمع
     شمع                                                    - اندرکنش مابین خاک-1
   شمع– اندرکنش مابین شمع -2
   رادیه– اندرکنش مابین خاک -3
   رادیه– اندرکنش مابین شمع -4

 رادیـه بـا حالـت بـاربری تنهـا      -در سیـستم شـمع    رادیه به دلیل آن است که رفتار باربری شمع ها-درنظر گرفتن اثر اندر کنش ما بین شمع ها و شمع 
 رادیه می افزاید و منجـر بـه محاسـبه دقیـق تـر      -ن اثر اندرکنش ها بر دقت تحلیل و طراحی شالوده های شمعدر نظر گرفت. بوسیله گروه شمع فرق دارد 

 رادیه در خاک های چند لایه بـا درنظـر گـرفتن    -تحلیل سه بعدی کامل شالوده های شمع. [3] رادیه می شود-میزان باربری و نشست شالوده های شمع     
بسیاری از محققـان  . رادیه می باشد -و رادیه و خاک؛ یکی از مشکلات اساسی در زمینه استفاده از شالوده های شمع        تمامی اندرکنشهای لازم مابین شمع      

 رادیه با ساده سازی های مختلف راه حل هایی تئوریک مبتنی بر روشهای تئوری الاستیسیته یا اسـتفاده از تئـوری هـای             -برای تحلیل شالوده های شمع    
اما برای تحلیل و طراحی جامعی که بتواند تمامی موارد مورد نیاز را محاسبه نماید؛ نیاز به آنالیز سه بعدی کامـل مـی       . ه نموده اند  نیم فضای الاستیک ارائ   

امروزه با پیشرفت کامپیوترهای شخصی از لحاظ سرعت و قدرت و افزایش و ارزان شدن حافظه های آنها و کمک از روش هـای عـددی مـی تـوان                           . باشد  
 به بررسی تاثیر مشخـصات  FALC3Dدر این تحقیق با استفاده از نرم افزار سه بعدی .  رادیه را مورد بررسی قرار داد      -ه بعدی شالوده های شمع    بصورت س 

  .بر روی میزان نشست کل سیستم پی ـ شمع  پرداخته شده است) طول و قطرمتغیر(هندسی شمع ها
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  [3] رادیه - شمع  اندر کنش خاک و سازه در شالوده های - 1شکل

  
  FLAC3Dمدل سازی سه بعدی در برنامه

لازم مـی بـود تـا مـدل هـای      , برای بررسی اثر مشخصات هندسی شمع ها بر روی میزان نشست کل سیستم پی ـ شمع در یک خاک با مشخصات ثابـت  
 به همراه یک شمع بـا ابعـاد و قطـر هـای مختلـف و یـک       لذا برای بررسی اثر فراسنج های مورد نظر از یک رادیه . کامپیوتری با ابعاد مناسبی ساخته شود     

 سـانتی متـر   75 و 50(D)در تمامی آنالیزها شمع با مقطع دایره ای شـکل و بـه قطـر             . رادیه به همراه دو شمع با طول های مختلف شمع استفاده گردید           
انـدازه  .   متر در نظر گرفته شد60D,50D ,40D ,30D ,20D ,10D  سانتی متر  برای گروه شمع دو تائی  به طولهای50(D)و قطر) برای تک شمع(

بـرای مـدل کـردن خـاک از المانهـایی بـه       .  رادیه تا حدی در نظر گرفته شد که اثری در صـحت خروجـی هـا نداشـته باشـد          -خاک اطراف شالوده شمع     
البتـه در  . انجام شد که با خاک اطراف همگـره باشـند   متر 0,5 متر استفاده شد و المان بندی شمع ها در طول شمع  با المانهایی به ضخامت            0,5ضخامت

 هندسـه کلـی     2در شـکل  . تمامی مدل های ساخته شده المان بندی ها طوری انتخاب شدند که گره های المان های همجوار دقیقاً بر هم منطبق باشـند                      
  . [2]لاً مشهود استمدل سه بعدی و پلان مدل سه بعدی ارائه شده است و همگره بودن المانها در این شکلها کام
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  [2] هندسه کلی و پلان مدل سه بعدی -2شکل 
  

.  شـدند (Attach) المانهـا بـه همـدیگر متـصل    FLAC3Dبرای عملکرد یکپارچه شمع و رادیه محل تماس شمع و رادیه بوسیله دستورهای خاص برنامه             
و زیر رادیـه کـه     ) برای شمع (  در اطراف و انتهای شمع     3 مطابق شکل  Interfaceرادیه از المانهای    -شمع-برای در نظر گرفتن اثر اندر کنشی مابین خاک        

پارامترهـای  . کولمب استفاده شـد   -برا ی شمع و رادیه از مدل رفتاری الاستیک و برای خاک از مدل رفتاری موهر               . استفاده شد , با خاک در تماس هستند    
بارهـای اعمـالی تنهـا    .  ارائه شده است؛ در تمامی آنالیزها از این پارامترها استفاده شد           1  در جدول  Interfaceمورد استفاده برای خاک و شمع و رادیه و          

. شمع قرار گرفته است به صورت تـنش اعمـال شـدند   , هم اندازه با مساحت مقطع شمع و دقیقاً در محلی که در زیر رادیه, در محدوده ای بر روی کلاهک 
آنـالیز فایـل هـا تـا آنجـایی کـه       . به ازای هر شمع اعمال شدند ,  تن   250 الی   50از  ,  تن در هر مرحله    50یشبارهای مورد نظر به صورت مرحله ای با افزا        

  تا رسیدن به نسبت (Unbalance Force)مقدار نیروی نامتعادل در گره ها  هرچه این نسبت کمتر شود باعـث  , لازم به ذکر است.  یافتادامه10-5*1
  .[2] ) انجام شده استمگا پاسکال  50 و 25تحلیل ها به ازای مدول الاستیسیته ( باعث افزایش زمان آنالیز می شود بالا رفتن دقت نتایج می شود ولی 
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  FLAC3D  [2] پارامترهای مورد استفاده برای مصالح در مدل کامپیوتری برنامه-1جدول 
 Interface  شمع  خاک

 ton/m2 2  چسبندگی ton/m2 106*2,38  مدول الاستیسیته ton/m2 2  چسبندگی
  20  زاویه اصطکاک  0,15  نسبت پواسون 20  زاویه اصطکاک

 ton/m2 Kn 106*1,13  مدول بالک  0,3  نسبت پواسون
10000 
ton/m2/m 

 ton/m2 Ks 106*1,03  مدول برشی  متغیر با عمق  مدول الاستیسیته
10000 
ton/m2/m 

 
 

 
  

  [1]شمع و زیر رادیه  در اطراف Interface استفاده از المان های -3شکل 
  

درصد بار حمل شده توسط شمع در شـالوده شـمع   , سانتیمتر 50 تن اعمالی بر هر شمع  با قطر 250 تا 50 برای بار  3 و   2 و   1برای نمونه در نمودار های      
 1باتوجـه بـه نمـودار    .  شـده اسـت  ارائه  L/Dـ رادیه و نشست کلی شالوده شمع ـ رادیه و نمودار درصد بار حمل شده توسط کلاهک نسبت به تغییرات  

  2همچنـین بـا دقـت در نمـودار     . کمتر مـی شـود   L/Dبار بری شمع ها کاهش می یابد و روند این کاهش با افزایش , ملاحظه می شود که با افزایش بار   
بـاربری     L/Dیدهـد کـه بـا افـزایِش     نـشان م 3نمـودار .   نشست کل در زمان بیشتری در حالت خطی باقی می ماندL/Dمی توان دریافت که با افزایش 

   .[2]یابد  کلاهک کاهش می
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2 Pile D=0.50 m - Es1  (Pile)
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   سهم بار حمل شده توسط شمع در شالوده شمع ـ رادیه  با -1نمودار 
  MPa [1] 50دو شمع برای مدول الاستیسیته 
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  MPa [1]  50,   ماکزیمم نشست شمع ـ رادیه با دو شمع برای مدول الاستیسیته خاک- 2نمودار
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  ٧ 

2 Pile - for load 50 ton

0

10

20

30

40

50

60

70

10 20 30 40 50 60

L/d

Pe
rc
en
ta
ge
 o
f l
oa
d 
ca
rr
ie
d 
by
  

ca
p

P=50 ton (Es1) P=50 ton (Es0)

 
  [1] تن 50 برای بارL/D نمودار درصد بار حمل شده توسط کلاهک نسبت به تغییرات -3دار نمو

  
  

 نتیجه گیری
  :[2] مشخص شد که Flac3D آنالیز سه بعدی بر روی شالوده های شمع ـ رادیه توسط برنامه 295بعد از انجام 

 
  . درصد بار کل را تحمل کند 73کلاهک می تواند تا  
  . سهم باربری کلاهک افزایش می یابد , ستیسیته خاک با افزایش مدول الا 
 .افزایش بار اعمالی باعث کاهش سهم باربری شمع می شود  
 . نشست بی تاثیر است حداکثر در سهم باربری کلاهک و L/D >40سهم بابری کلاهک کاهش می یابدو افزایش  , L/Dبا افزایش  
  .ت کل کاهش می یابد با افزایش قطر شمع سهم باربری شمع افزایش و نشس 
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