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 خلاصه
استفاده از شالوده های شمع ـ رادیه یکی از روش های کاهش نشست های کلی و تفاضلی و افزایش ظرفیت باربری شالوده های سـطحی؛ و کـاهش    

 شالوده شمع ـ رادیه، ترکیب اندرکنشی دو نـوع فونداسـیون، رادیـه و     منظور از واژه. تنش های داخلی و لنگرهای اعمالی در پی های رادیه می باشد
 در ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از     . گروه شمع، به گونه ای است که هر دو در تامین باربری و کاهش نشست های کلی و تفاضلی با هم ایفای نقش کنند     

        اثر سختی خمـشی رادیـه بـر مقـدار سـهم بـاربری شـمع و کنتـرل                مبتنی بر روش عددی تفاضل های محدود به بررسی        ،   Flac3Dنرم افزار عددی  
نشست های کلی و تفاضلی در شالوده های شمع ـ رادیه با توجه به اثر فراسنج هایی مانند ابعاد و ضخامت های مختلف رادیه و فاصله مختلـف بـین    

 . شمع ها پرداخته شده است
   
   سختی خمشی رادیه،گروه شمع،ش اندرکن،شمع ـ رادیهشالوده   :ات کلیدیلمک

 
  

   مقدمه
قرارگیرنـد، قـادر بـه تحمـل بارهـای وارده      ) رمبنده یا فرو ریزشی(پی های سطحی چنانچه تحت بارهای سنگینی قرار گیرند یا برروی خاکهای مساله دار     

 استفاده شود و در تحلیل و طراحی این نوع شالوده هـا    نبوده و یا اینکه نشست ها بیشتر از حد مجاز می شود، اگر از تعدادی شمع در زیر شالوده سطحی                   
چنانچه از سهم بـاربری شـالوده   .[3] )1شکل(گویند(Pile Raft) رادیه -شمعسهم باربری شالوده سطحی نیز در نظر گرفته شود به شالوده فوق؛ شالوده 

رفته شود؛ چنین سیستمی گروه شمع آزاد یا خود ایستا نامیـده مـی    انتقال بار به شمع ها  در نظر گ      برایسطحی صرفنظر گردد و شالوده بعنوان کلاهک        
 تورمی این نوع خاکها ممکن است قابـل  در اثر افزایش یا کاهش درصد رطوبت، تورم و یا کـاهش حجم پیدا می کنند و فشار خاکهای قابل تورم. [1]شود

خاک هایی نظیر ماسـه بـادی کـه     . تورم عبور کرده و وارد لایه پایدار خاک شویمتوجه باشد؛ لذا برای رفع این مشکل باید باکمک شمع از لایه خاک قابل           
دارای طبیعتی فروریزشی هستند وقتی درصد رطوبت خاک افزایش یابد خاک دچار نشست زیادی می شود؛ همچنین مـساله روانگرایـی همیـشه در ایـن           

در چنین حالتی قـسمتی از شـمع کـه از      .  و انتقال بار به لایه مناسب استفاده شود        نوع خاک ها محتمل بوده و باید از شمع جهت عبور از این لایه سست              
خاک قابـل  ( چنانچه خاک زیر شالوده سطحی سست باشد. چنین لایه های سست عبور می کند ممکن است تحت اثر نیروهای اصطکاک منفی قرار گیرد               

بری شالوده سطحی ناچیز بوده و قابل صرفنظر کردن اسـت و تمـام بـار وارده بوسـیله            و یا خاک تحت اثر آب شستگی باشد سهم بار         ) تورم یا فرو ریزشی     
شمع ها تحمل می گردد؛ در چنین حالتی فرض گروه شمع آزاد منطقی بنظر می رسد ولی چنانچه خاک زیر پی مقاوم باشد قطعاً در انتقال بـار وارده بـا                    

 رادیـه مـی گوینـد در      -ط شالوده سطحی حمل خواهد شد؛ این حالت که بـه آن شـالوده شـمع                از بار وارده توس    قسمتیشمع ها مشارکت خواهند کرد و       
بطـور کلـی   . [1]  و غیره قرار گرفته است Poulos – Lee– Chow– Davis–Randolph – Reulسالهای اخیر مورد توجه محققان مختلفی چون 

ماننـد آب شـستگی یـا    (به خاک استفاده شود و در طول مدت خدمت دهی به هیچ دلیلیهرجا که از ترکیب شمع و رادیه برای انتقال بار وارده از روسازه         
شـالوده هـای   . ارتباط رادیه با خاک قطع نگردد؛ در آن صورت بار اعمالی بصورت مشترک توسط شمع و رادیه به خاک منتقل خواهـد شـد        ) نشست خاک 
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؛ زیرا زمانی که رادیه به تنهایی نیاز طراحـی مـورد نظـر را از لحـاظ بـاربری و نشـست        رادیه از لحاظ اقتصادی گزینه ای مقرون به صرفه می باشند    -شمع
 بـه مقـدار زیـادی کـاهش مـی       تامین نمی کند، با استفاده از چندین شمع در زیر رادیه مقدار ظرفیت باربری و نشست پذیری و نشـست هـای تفاضـلی                   

  .[4]یابد
 Sanctis 2001( و همکاران ( وViggiani) 2001 ( گروه اصلی تقسیم بندی کردند2شالوده های شمع رادیه را به :  
 متـر را  15 الـی  5معمولاً رادیه به عـرض  (دلیل اصلی استفاده از شمع در زیر رادیه برای افزایش ضریب ایمنی می باشد :  رادیه کوچک  –شالوده شمع    -1

  ).شامل می شود
اما شمع ها برای کـاهش نشـست کلـی یـا نشـست تفاضـلی       , اعمالی را با حاشیه ایمنی خوبی داردرادیه توانایی حمل بار    :  رادیه بزرگ  –شالوده شمع    -2

  .[6] )معمولاً عرض رادیه بزرگتر از طول شمع ها است(رادیه لازم است 
  

  

  
 

  شمای کلی شالوده شمع ـ رادیه-1شکل 
  

   رادیه-مزایای استفاده از شالوده های شمع
  : [5] رادیه عبارت است از -شمعمزایای استفاده از شالوده های 

  کاهش طول شمع های مورد نیاز نسبت به حالت استفاده از گروه شمع  -1
  کاهش حداکثر نشست و نشست های تفاضلی شالوده های سطحی -2
 یک روش اقتصادی، برای کاهش تنش های داخلی و لنگرهای اعمالی بر رادیه با آرایش بهینه شمع ها در زیر رادیه -3
 ری پی سطحی با کمک شمع های زیر پی  افزایش بارب -4
برای پی های رادیه که تحت بارهای خارج از مرکز هستند، با قرار دادن شمع در محدوده اثر بارهای خارج از مرکز باربری پی تا حد امکـان یکنواخـت        -5

 . می شود
  

   رادیه-موارد مطلوب و نامطلوب در طراحی شالوده های شمع 
 زمانی است که رادیه به تنهایی می تواند مقاومت کافی در برابر بارهای وارده را تـامین کنـد ولـی بـرای اجتنـاب از                       رادیه -بیشترین کاربرد پی های شمع    

با بررسی چندین پروفیـل ایـده آل   ) Poulos) 1991.  فونداسیون از گروه شمع در زیر آن استفاده می شود بیش از حد مجاز   کلی یا تفاضلی   نشست های 
  :موارد زیر مطلوب طبع طراحی هستندخاک دریافت که 

در مـوارد مـذکور، پـی     . باشـد (Dense sand)پروفیل خاک شـامل ماسـه متـراکم   )ب . تشکیل شده باشد(Stiff clay)پروفیل خاک از رس سفت)الف
  .گسترده خود به تنهایی قادر به تحمل بارهای وارده است و گروه شمع تنها نقش تقویت کننده را دارد

  :به مواردی وجود دارد که نامطلوب محسوب می شوند به طور مشا
 در (Loose sand)پروفیل خاک شامل لایه هـای ماسـه شـل   )ب . در نزدیکی سطح زمین باشد(Soft clay)پروفیل خاک شامل لایه های رس نرم)الف

پروفیل خاک مستعد نشست تحکیمـی  )د .باشددر نزدیکی های سطح زمین ) تراکم پذیر(خاک شامل لایه های نشست پذیر    )ج .نزدیکی سطح زمین باشد   
  .پروفیل خاک مستعد تورم بر اثر عوامل خارجی باشد)ه .بر اثر عوامل بیرونی باشد

کافی و سختی مناسب نیست، در حالیکه در مورد سوم، نشست دراز مدت خاک در باربری پی گسترده قادر به تامین ظرفیت خاک زیر در دو مورد اول، 
یعنی با گذشت زمان از سهم رادیه درسختی کل . حتانی میزان شرکت پذیری در سختی بلند مدت پی گسترده را کم خواهد کردلایه های ضعیف ت

نشست تحکیمی و یا مواردی که بر اثر از دست دادن آب  و یا انقباض لایه های رس فعال به وقوع می پیوندد، باعث می شود . سیستم کاسته خواهد شد
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این پدیده باعث افزایش نشست کلی سیستم خواهد . سترده و خاک کمتر گردد که این پدیده بار وارد بر شمعها را افزایش خواهد دادتا تماس بین پی گ
  .[6]. شد

  موضوع و هدف تحقیق
   .[5]) 2شکل (  نوع اندرکنش به شرح ذیل درنظر باید گرفت 4 رادیه؛ -برای توصیف نحوه باربری شالوده شمع

   شمع-ین خاک اندرکنش ماب-1
   شمع– اندرکنش مابین شمع -2
   رادیه– اندرکنش مابین خاک -3
   رادیه– اندرکنش مابین شمع -4

 رادیه با حالت بـاربری تنهـا   - رادیه به دلیل آن است که رفتار باربری شمع ها در سیستم شمع    - شمع و شمع     –درنظر گرفتن اثر اندر کنش ما بین شمع         
 رادیه می افزاید و منجـر بـه محاسـبه دقیـق تـر      - در نظر گرفتن اثر اندرکنش ها بر دقت تحلیل و طراحی شالوده های شمع.بوسیله گروه شمع فرق دارد 

 رادیه در خاک های چند لایه بـا درنظـر گـرفتن    -تحلیل سه بعدی کامل شالوده های شمع. [5] رادیه می شود-میزان باربری و نشست شالوده های شمع     
بسیاری از محققـان  . رادیه می باشد -م مابین شمع و رادیه و خاک؛ یکی از مشکلات اساسی در زمینه استفاده از شالوده های شمع           تمامی اندرکنشهای لاز  

 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؛ نیـاز بـه آنـالیز سـه بعـدی کامـل          . الاستیک ارائه نموده اند   نیم فضای   
      امروزه با پیشرفت کامپیوترهای شخصی از لحاظ سرعت و قـدرت و افـزایش و ارزان شـدن حافظـه هـای آنهـا و کمـک از روش هـای عـددی                                . می باشد   

 بـه بررسـی اثـر    FALC3Dدر این تحقیق با استفاده از نرم افزار سـه بعـدی   .  رادیه را مورد بررسی قرار داد-می توان بصورت سه بعدی شالوده های شمع  
  .تغییر ضخامت رادیه و فاصله شمع ها بر ظرفیت بار بری شمع ها و رادیه و تغییرات نشست بوجود آمده پرداخته شده است

 
  [5] رادیه - ندر کنش خاک و سازه در شالوده های شمع  ا-2شکل

  
  روندهای مختلف طراحی

  :بیان شده است) Randolph) 1994سه روند یا به اصطلاح فلسفه ی کلی طراحی توسط 
   :(Conventional approach)روش سنتی -الف

ورت می گیرد، در حالیکه پی گسترده نیز در تحمل بخـشی از   در این روش طراحی شمع ها به صورت گروهی و برای تحمل بخش عمده بارهای وارده ص               
  .بارها سهیم خواهد بود

 :(Creep piling) شمع خزشی -ب
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. ش کننـد بلغـز  شـروع   خـاک  – این روش بر این اساس استوار است که شمع ها چنان طراحی شوند که تحت اثر بارهای سرویس، در سطح تماس شمع               
تعداد کافی شمع برای کاهش فشار تماسـی بـین رادیـه و خـاک     .  ظرفیت باربری نهایی شروع می شود80 تا70ادل با  بطور معمول در باری مع   لغزشاین  

) که در این فشار نشـست خـاک بـسیار کـم خواهـد بـود       (فشار بین رادیه و خاک در این حالت تا زیر فشار پیش تحکیمی خاک               . می شود  در نظر گرفته    
  . کاهش می یابد

  :(Differential settlement control)ست غیر یکنواختروش کنترل نش -ج
به طوری که نه تنها بار کلی وارده را کاهش دهند؛ بلکه مهمتـر           . شمع ها در این روش با استراتژی و هندسه خاصی در زیر فونداسیون قرار داده می شوند                

  .از همه نشست غیر یکنواخت رادیه را کم نمایند
در این حالت بـه عنـوان مثـال    . روش شمع خزشی این اجازه به شمع داده می شود که کل ظرفیت باربری شمع بسیج گردد             در نگرشی نوین بر طراحی به     

این روش به همان ایده استفاده از شمع در جهت کاهش نشست پـی منتهـی    . ظرفیت باربری شان خواهند رسید    % 100کلیه شمع های زیر یک رادیه، به        
واضـح  . این شمع ها از شدت بار کلی وارده نیز می کاهند و به نوعی باعث افزایش ظرفیت باربری کلی شـالوده مـی گردنـد               می شود در حالی که علاوه بر        

لازم به ذکر است که طراحی به روش گفته شده، امکـان اسـتفاده از   . است که روش اخیر در جهت کاهش هزینه های پروژه بسیار مثمر به ثمر خواهد بود              
  .[6] و [1]راحی سه گانه ی فوق را به طراحی می دهدهر یک از روندهای ط

 ، رفتار رادیه تک را نشان  می دهد کـه در  0منحنی .  شمع را تحت دو استراتژی اول طراحی نشان می دهد  – نشست رادیه    – به وضوح، رفتار بار      3شکل  
 رادیه، بیـشتر بـر   - است که در این طراحی، رفتار شالوده شمع ، فلسفه طراحی سنتی1منحنی. آن تحت اثر بار طراحی نشست بسیار زیادی پدید می آید    

. در این روش، گروه شمع بخش عمده بـاربری رابـه خـود اختـصاص مـی دهـد           .  بار طراحی دارای رفتاری خطی است      برایرفتار گروه شمع متکی است و       
 می شوند ولی از سوی دیگـر بـه دلیـل کمتـر شـدن تعـداد               ، رفتار شمع خزشی را نشان می دهد که شمعها با ضریب اطمینان کمتری طراحی              2منحنی  

   ، استراتژی استفاده از شمع بـه عنـوان کنتـرل کننـده نشـست را نمـایش              3منحنی  . شمعها، پی رادیه، سهم بیشتری در باربری نسبت به حالت قبل دارد           
 نشست، دربار طراحی غیـر خطـی خواهـد    –در نتیجه، منحنی بار . در این حالت کل ظرفیت باربری شمع در بار طراحی به کار گرفته شده است. می دهد 

ا طراحـی  لـذ . اما با وجود این، کل سیستم پی رادیه و گروه شمع در یک حاشیه ایمنی کافی قرار خواهد داشت و معیار نشست نیز برآورده خواهد شد  . بود
  .[1] [4] اقتصادی تر خواهد بود2 و 1 ، نسبت به منحنی های 3نشان داده شده در منحنی 

   

  
  [6] منحنی های بار ـ نشست شالوده شمع ـ رادیه برای فلسفه های مختلف طراحی -3شکل 

  
Horikoshi  و Randolph (1998) قرار دادند و راهکارهای زیر را جهت طراحی  رادیه را در شرایط مختلف مورد مطالعه-، تعدادی شالوده شمع 

  :بهینه برای این سیستمها پیشنهاد نمودند
  .سطح مرکزی رادیه پخش شوند% 25 تا 16 شمع ها در -1
  . سختی گروه شمع بهتر است که در حدود سختی محوری رادیه تک در نظر گرفته شود-2
بارکل طراحی باشد که این مقدار به سطح اشغال شده توسط شـمع هـا و رادیـه و نـسبت         % 70تا  % 40 ظرفیت باربری شمع ها بهتر است تا در حدود           -3

  تجـاوز نمایـد و ایـن امـر در جهـت جلـوگیری از افـزایش        % 80حداکثر مقدار ظرفیت باربری بسیج شده در شمع هـا نبایـد از حـدود    . پواسون خاک دارد  
 وصیه های فوق نباید لحاظ گردند به عنوان مثال متمرکز نمودن  شمع هـا در مرکـز رادیـه             برای بارهای متمرکز برخی ت     .نشست های غیر یکنواخت است    

  .[6] و[3]ولی در مجموع نکات فوق در گام اولیه طراحی، بسیار مفید هستند




