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  چکیده
 در زتبری فرشته کوی. اندشده آسیب دچار هاسازه از تعدادی زمینی،زیر آب تراز بودن بالا و ریزدانه هایلایه وجود دلیلبه تبریز شرقی شمال نواحی در

 و طراحی اصول رعایت عدم علت به آن در شده احداث تازه هایساختمان غیرمجاز نشست اخیر هایسال در که باشدمی مناطقی جمله از باغمیشه شهرک

 استفاده با تحقیق این در ،(Pile-Raft foundation) شمع-پی یا شمع بر متکی گسترده هایپی از استفاده اهمیت به توجه با. است شده مشاهده وفور به اجرا

 به ادامه در. تاس گرفته قرار استفاده مورد تبریز شمالی فرشته کوی منطقه از بخشی خاک ژئوتکنیکی مشخصات دستی و ماشینی گمانه دو از حاصل نتایج از

 به یجنتا براساس. اندگردیده بررسی هاآن نتایج و شده سازیمدل سازه، و پی خاک، مستقیم اندرکنش عددی هایمدل پلکسیس محدودالمان افزارنرم وسیله

 ،مجاز به مجاز غیر از هاسازه نشست اینامهآئین وضعیت تغییر جهت شمع-پی فونداسیون سیستم در هاشمع لازم طول حداقل تحقیق، این در آمده دست

 به هاییشمع از استفاده درصورت ترتیب به طبقه 9 و 6 ،4 هایسازه در اینکه به توجهبا. باشدمی متر 9 طبقه 9 سازه برای و متر 6 طبقه 6 و 4 سازه برای

 طول افزایش ها،سازه این فونداسیون شمع-پی سیستم برای بنابراین رسد،می مترمیلی -23 و -21 ،-19 حدود به پی حداکثر نشست متر 12 و 13 ،9 طول

 .بود نخواهد بهینه و مناسب انتخابی متر 12 و 13 ،9 از بیش ترتیب به هاشمع
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ABSTRACT 

The Tabriz city, as one of the metropolises of Iran, has a special geotechnical condition. In the 

northeastern part of Tabriz, due to the fine-grained soil layers and high groundwater level, a number of 

structures have been damaged. The Fereshteh town is one of the areas where in recent years unbalanced 

settlement of newly constructed buildings has been observed. With considering the importance of using 

pile-raft foundations, in this research by using the results of two boreholes in the Fereshteh area of Tabriz, 

the geotechnical characteristics of the soil have been evaluated. Subsequently, direct soil-structure 

interaction numerical models have been studied by Plaxis software. Based on the obtained results in this 

study, the minimum required length of piles in the pile-raft foundation system to change the status of the 

designation of structures from unauthorized to authorized, for 4 and 6-floor buildings is 6 meters and for 

the 8-story building is 8-meters. Also, in the 4, 6 and 8-floor buildings, respectively using 8, 10 and 12 

meters for piles length is an optimal choice. 
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 مقدمه -1

 نعمرا مهندسین اصلی یهادغدغه از یکی به را سازی بلندمرتبه زندگی، و کار محل به روزافزون نیاز و شهرها جمعیت افزایش

 از ارب ایمن انتقال وظیفه که باشدمی آن فونداسیون سیستم سازه هر اجزای ترینمهم از. است کرده تبدیل ساز و ساخت عرصه در

 هایمانساخت برای فونداسیون سیستم از متفاوت سنگین و بلند هایسازه برای فونداسیون سیستم. دارد عهده بر را خاک به سازه

 رو این از. است موجود خاک شرایاط به توجه با باربری ظرفیت افزایش و نشست کنترل زمینه در تمهیداتی نیازمند و بوده معمولی

 رد. باشدمی برخوردار ایویژه اهمیت از کدام هر ضعف و قوت نقاط بررسی و هاآن رفتار ارزیابی و فونداسیون هایسیستم شناخت

 تجه عمیق هایپی از استفاده ایده بخشد تحقق را طراحی ملزومات توانستنمی تنهایی به رادیه فونداسیون کارایی که مواردی

 هامعش توسط سازه بار کل تحمل فرض با و بزرگ اطمینان ضریب برای سنتی عمیق هایپی. گردید مطرح نشست کاهش و کنترل

 .]1[شد نمی گرفته نظر در آن برای کل باربری از سهمی ولی بود تماس در خاک با سرشمع اینکه با و شدندمی طراحی

 حفظ بر علاوه باشد تماس در خاک با رادیه که حالتی در شمع هایگروه از استفاده که دریافتند مهندسین اخیر دهه چند در

 تریمناسب نحو به هاشمع ظرفیت از هم و رادیه ظرفیت از هم سیستم این در. باشدمی اقتصادی صرفه دارای پی عملکرد و ایمنی

 المان هس شامل که است ژئوتکنیکی مرکب سازه یک شمع-پی. اندنامیده( شمع-رادیه)  شمع-پی سیستم را آن که شودمی استفاده

 نعنوا به کندنمی برآورده را طراحی نیازهای تنهایی به سطحی پی اجرای که هاییمحیط در و باشدمی خاک و گسترده پی شمع،

. یابدمی کاهش توجهی قابل میزان به هاشمع تعداد و نموده بهینه را عمیق هایپی طراحی نگرش این. است مطرح اقتصادی ایگزینه

 شستن کلی، نشست در پی عملکرد نهایی باربری ظرفیت بر علاوه شمع محدودی تعداد کردن اضافه از استفاده با شرایط این در

 قابلیت شمع گروه و پی گسترده ترکیب که است داده نشان هابررسی .یابدمی بهبود گسترده پی نیاز مورد ضخامت نیز و نسبی

 لحاظ بارهای وارده تحمل در هاشمع و پی رادیه همزمان سختی و مقاومت باشد زیرا مشارکتدارا می را بزرگ بسیار بارهای تحمل

 اصطکاک از ناشی شوند زیرا معمولاً نیرویمی استفاده پی سیستم در نشست برای کاهش اطمینان جهت در بیشتر هاشمع گردد.می

 ثابت تقریباً و شده تجمیع کم بسیار هاینشست در شمع جدار باربری ظرفیت و است کافی نشست کاهش میزان ها برایشمع

 شمع گروه به نسبت %03 حدود باربری، در مناسب و عملکرد دهی تأمین سرویس بر علاوه شمع، بر متکی گسترده پی .]2[ماند می

باربری و نقش  ظرفیت تأمین گسترده، پی نقش ها،فونداسیون نوع این صرفه اقتصادی دارد. در شده بستر واقع خاک روی بر که

پیچیده  بسیار نظر مورد ها سیستمبا پی گسترده در این نوع فونداسیون شمع ترکیب باشد. به دلیلمی نشست کاهش ها،اصلی شمع

ها، شمع با پی گسترده و سیستم فونداسیون با خاک های مختلف به وجود آمده بین شمعیچیدگی ناشی از اندرکنشاست، و این پ

 تعیین برای زیرا است، سازه و خاک بین اندرکنش از جدیدی درک نیازمند شمع-پی هایسیستم طراحی و . تحلیل]0[باشد می

 .شوندمی گرفته نظر در زمانهم هاشمع هم و رادیه هم سیستم کل پذیری سرویس و نهایی باربری ظرفیت

را در حالتی مورد بررسی قرار  رس خاک ویبر شمع ر یگسترده متک یاز پ یفیوژیمدل سانتر یک ]4[ لفورند و یروکوشیه

ترده گس یپ رفتار گسترده را با یها به پاتصال شمع یتلبصها اثر . آنبوده است یافق وقائم  یدر معرض بارگذاراند که مدل داده

ک که کلاهک در تماس با خا یشمع زمان یت باربریدهد که ظرفیمطالعه نشان م ینا یجاز نتا یکیاند. کرده یبر شمع بررس یمتک

 یشآزما یک ]5[السواف  .آمده استجود و فشار محبوس در اطراف شمع به یش تنشافزا یلبه دل یشافزا ین. ایابدیم یشاست، افزا

 ز محورخارج ا یتحت اثر بارگذار یاگسترده در خاک ماسهی پ یبانیپشت در کوتاه یهااثر استفاده از شمع یمنظور بررس به یتجرب

 کاهش گسترده، منجر به یلبه پ یکایکوتاه در نزد یهااستفاده از شمع یرثأکه تدهد مینشان  ین تحقیقا یج. نتاطراحی نموده است

 هبودکوتاه بر ب هایشمع که اثر همچنین براساس این مطالعه مشخص گردید. شودمیگسترده  یپ یباربریت بهبود ظرفو نشست 

 ]6[همکاران و ماتسوموتو  دارد. یبار بستگ محوریت نسبت خارج از وها شمع ینشنحوه چ بر شمع، به یگسترده متک یعملکرد پ
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گسترده  یاثر اتصال سر شمع به پ یمنظور بررس به یافق وقائم  با بر شمع در معرض یگسترده متک یپ یراب یشگاهیمطالعه آزما یک

ر شمع تحت ب یگسترده متک یبر رفتار پ یکه اتصال سرشمع اثر کم اندیافتهها دراند. آنداده انجام هایوننوع فونداسا ینبر عملکرد ا

 .ابدی یشمع کاهش م سر اتصال صلبیتکاهش  گسترده در تحمل بار با یسهم پ یاست که در بار افق یدر حال یندارد. ا قائم بار

منظور  به یاخاک ماسه ویبر شمع بر ر یمتک ی گستردهپ یستمس یک یمدلساز یبرا یفیوژسانتر یشآزما یسر یک ]9[ یورانتهف

بر  ت.اس ها انجام دادهشمع وگسترده  یپ ینباعمالی بار سهم باربری  یینتع و نشست ها به عنوان کاهش دهندهنقش شمع یبررس

 نینهمچاست.  یافتهگسترده کاهش  یها، نشست پتعداد شمع یشکه با افزا گرددمی اساس نتایج حاصل از این آزمایشات  مشاهده

 . شودوارد پروسه باربری سیستم میگسترده  یپ شوند،یم یکخود نزد یباربر یتها به ظرفشمعی که زمان

منظور  بهت، د اسوش المان محدور یهکه بر پا  Plaxisافزارتوسط نرمکرنش مسطح  یبعد واز مدل د ]9[ ویکولها وپارکوسو 

قابل  یجطح، نتاکرنش مس یبعد ود یزآنال با توجه به نتایج این مطالعهاند. ها استفاده کردهشمع بر متکی گسترده یرفتار پ ینیب یشپ

  ]9[ ی و تجاندرالانداروو .دهدیمحاسبات ارائه م و یمدل سازدر ی قت اضافورف صن وبر شمع بد یمتک ی گستردهاز رفتار پ یقبول

 با در نظر ونینوع فونداس یننشست ا یبررس به یل خاک،فونمونه پر یکبر شمع در  یگسترده متک یمدل از پ یک ویبا مطالعه بر ر

یج حاصل از نتا یسهبا مقاو  Plaxis 2Dافزار توسط نرمانجام شده  یزهایبا آنال ین طرح،. در اندتلف شمع پرداخته اختعداد م یریگ

ینه در نظر به تعداد از یشها بتعداد شمعاگر که  شده است برده یموضوع پ ینبه ا ]13[یویس دو پولوس بررسی عددی با روابط 

 ی،صاداقت ی یک طراحبرایجه در نت مشاهده نخواهد شد.بر شمع  یگسترده متک یکاهش نشست پ در یاثر قابل توجه گرفته شود،

 .باشدیشمع بر اساس نشست مجاز م ینهتعداد به یینبه تع یازن

المقدور از نشست ای، مهندسیین مظظف هسیتند حتی  نامههای احتمالی بعدی و رعایت اصیول آئین گیری از آسییب جهت پیش

های مجاز باشد. با این وجود سازه در محدودهها جلوگیری نموده و یا طراحی را طوری انجام دهند که نشیست اتفا  افتاده در  سیازه 

ها دچار نشییست توجه به نامناسیب بودن شیرایط زیرسیطحی و عدم دقت کافی در طراحی و اجرا، این سیازه    ها بادر بعضیی از پروژه 

سازه متوجه  دیدگیای دچار نشست بیش از حد مجاز گردد، علاوه بر خسارات مالی که در اثر آسیب شیوند. در صورتی که سازه می

شهرهای ایران، عنوان یکی از کلان گیرد. شهر تبریز بهمی شود، آرامش روانی و جان شهروندان هم در معرض تهدید قرارمالکین می

 بودن های ریزدانه و بالادلیل وجود لایهباشد. در نواحی شمال شرقی تبریز بهای برخوردار میاز نکته نظر ژئوتکنیکی از شیرایط ویژه 

 باشد که دراند. کوی فرشته تبریز در شهرک باغمیشه از جمله مناطقی میها دچار آسییب شده زمینی، تعدادی از سیازه تراز آب زیر

شده در آن به علت عدم رعایت اصول طراحی و اجرا به وفور مشاهده شده  های تازه احداثهای اخیر نشست غیرمجاز ساختمانسال

های گسیترده متکی بر شیمع، در این تحقیق با اسیتفاده از نتایج حاصل از دو گمانه    ت اسیتفاده از پی . با توجه به اهمی]11[اسیت  

ماشیینی و دستی مشخصات ژئوتکنیکی خاک بخشی از منطقه کوی فرشته شمالی تبریز مورد استفاده قرار گرفته است. در ادامه به  

ها بررسی سازی شده و نتایج آنش مسیتقیم خاک، پی و سازه، مدل های عددی اندرکنمحدود پلکسییس مدل افزار المانوسییله نرم 

 با طبقات متفاوت برای اند. به منظور امکان تعمیم نتایج این مطالعه به شییرایط مختلف موجود در کوی فرشییته، سییاختمان گردیده

ها، مل موثر بر عملکرد آنهای متصیل بر پی گسییترده و عوا روسیازه انتخاب گردیده و همچنین جهت بررسیی حالات مختلف شییمع  

 عمق و قطر متفاوت شمع مورد نظر بوده است.
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 های متکی به شمع بررسی عملکرد پی -0

 هایسیستم از نوع این. است شده داده نشان( 1) شکل در شمع،-پی فونداسیون سیستم در بار انتقال مکانیزم محوری، بار تحت

 و هرادی بین تماسی فشار توسط وارده عمودی بار از بخشی که است زیرین خاک و هاشمع رادیه، باربر عضو سه شامل فونداسیون

 .]12[ شوندمی تحمل( bQ و sQ) هاشمع توسط آن از بخشی و( rsQ) خاک

 

 

 .[10] شمع-پی در بار انتقال مکانیزم :1شکل

عداد اثر ت بررسی مقدماتی شاملدر مرحله نخست، . یدنام یاسه مرحله یندفرا یکان وتشمع را می-پی یستمطراحی س یندفرا

ه طدر راب ترییشب یاتجزئتعیین دوم  مرحله د. دروشمی یابیارز یبیتقر لیزآنا یک یلهبه وس تو نشس یباربر یتظرف یها بر روشمع

 یهامرحله طراحی همراه روش ،مومرحله س یاز است.رد نوم ریزی یا شمع کوبیزامات شمع لرد نظر شمع و برخی از اوبا محل م

فونداسیون خواهد  یستمس یاطراحی سازه یبرا یکسب اطلاعات ضرور همچنین ها وشمع ینهتعداد و محل به أییدت یتر برایقدق

ی ل. درحاتقائم اس یباربر یتو ظرف تنشس یبر روهای فونداسیون در موضوع طراحی سیستم یدتأک یشترینب ،فنی یاتدر ادب .بود

قائم  ارهایب به تنسب تواندمیه لزلز یاباد  یروین یلهی به وسلامی اعونگر واژگل یلهطراحی شمع به وس الزامات اردوبرخی از مدر که 

 .ه استکرد یانببه ترتیب زیر شمع را -پی یستمسه فلسفه طراحی متفاوت س] 10[ف لرندو تر باشد.بحرانی

 تممکن اس ینهمچن ،ندوشمی از بار طراحی یاهعمد بخشتحمل  یبرا یرت گروهوبه ص هانگرش شمع یندر ا :مونگرش مرس -الف

 د.وداده ش یباربر یتدر ظرف تبه پی اجازه شرک

غزش لخاک شروع به -ح تمام شمعطس در یسسرو یاثر بارها تند که تحوشها چنان طراحی میروش شمع یندر ا :شمع خزشی -ب

 د. وششروع می یینها یباربر یتظرف %93 تا %93معادل با  یل در بارور معموغزش به طل ینا .کنند

 روند.می کلی به کار تبه نشس نسبت نامتقارن تنشس ینهبه یدمانرت چوها به صنگرش شمع یندر ا: نامتقارن تکنترل نشس -ج

 زا بعضی یا تمام مثلاً شود؛می گرفته نظر در هاشمع کامل ظرفیت آن در که دارد وجود خزشی شمع از دیگری حالت همچنین

 صلیا نقش اگرچه که شوندمی طراحی ایگونه به هاشمع دیگر عبارت به. کنندمی عمل شاننهایی باربری ظرفیت %133 در هاشمع

  .]10 [گردندمی نیز فونداسیون سیستم باربری ظرفیت افزایش باعث ولی است، نشست کاهنده هاآن

 را ساده رادیه رفتار 3 منحنی باشد.دوم می و اول طراحی معیارهای اساس بر شمع-پی نشست بار دهنده رفتارنشان  (2)شکل

 آن در که دهدمی نشان را سنتی طراحی رویکرد 1 است. منحنی زیاد بسیار طراحی بار در نشست مقدار آن در که دهدمی نشان

 هاشمع توسط بارها اکثر حالت این درباشد. می خطی منحنی این عمده و قسمت است حاکم سیستم رفتار بر شمع، گروه رفتار

 تعداد چون اما دارند کوچکتری اطمینان ها ضریبشمع آن در که دهدمی نشان را خزشی شمع مفهوم 2شنود. منحنی می تحمل
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 کاهنده عنوان بهها شمع از استفاده استراتژی 0 کند. منحنیمی تحمل بیشتری بار 1 منحنی به نسبت رادیه است، کمتر هاشمع

 اما نیست خطی طرح بار در نشست منحنی بار نتیجه در د.دهمی نشان را طرح بار در هاشمع کامل ظرفیت از استفاده و نشست

 زا تراقتصادی 0 منحنی اساس بر طراحی بنابراین ت.اس شده برآورده نیز نشست معیار و دارد کافی اطمینان حاشیه پی سیستم

 هاشمع حضور بدون رادیه عملکرد ابتدا است بهتر شمع-پی سیستم طراحی برای .]14[بود  خواهد 2 و 1 منحنی اساس بر طراحی

 فونداسیون طراحی تاست ا بهتر بنابراین کند، فراهم را نیاز مورد باربری ظرفیت از کمی سهم پی گسترده اگر گیرد. قرار بررسی مورد

 عملکرد بهبود برای صرفاً پی گسترده و گیرد انجام شود،می طراحی روسازه بار اکثر برای هاعشم که سنتی طریق به شمع -پی

 ظرفیت به نزدیک یا و کافی باربری ظرفیت اگر پی گسترده اما شود. گرفته نظر در هاآن طراحی ملزومات اندک کاهش و هاشمع

 کاهنده عنوان به را هاشمع توانمی نسازد، برآورده را غیریکنواخت نشست کل یا نشست معیار ولی باشد داشته را نیاز مورد باربری

 رادیه، برابر در هاشمع بیشتر سختی سبب به اندمتصل رادیه به هاشمع چون معمولی، شمع-پی در سیستم کرد. طراحی نشست

ها چون تعداد شمعحالت  این همچنین درکند. می جلوه رنگ کم باربری در رادیه نقش و رسدمی هاآن به بار از توجهی قابل سهم

زیادی برای رسیدن به ظرفیت ژئوتکنیکی یا  باشد و حاشیه اطمینانعمدتاً زیاد است، بار تحمل شده توسط هر شمع نسبتاً کم می

 .]14[ ها وجود داردای آنسازه

های معفلسفه طراحی ش توان ازردد، میبیش از حد نباشد و طرح غیراقتصادی نگ فونداسیونبرای اینکه ضریب اطمینان سیستم 

ها مشکلاتی شمععملکرد اما در این صورت در  ها را کمتر از حالت قبل در نظر گرفت؛کاهنده نشست استفاده نمود و تعداد شمع

و ظرفیت ها ایجاد شود تنش محوری بالایی در آن ، ممکن استباشدمیها اندک چون تعداد شمع به بیان دیگر خواهد نمود. بروز

اگر  .استها نیز بسیار مهم ها کنترل گردد. فاصله مناسب شمعای آنسازه ها به جای ظرفیت ژئوتکنیکی شان با رفتارتحمل آن

ها نخواهد بود. برعکس، اگر با فواصل زیاد از هم باشند، فضای کافی برای قرار دادن و ردیف کردن آن ها خیلی به هم نزدیکشمع

 .]15[گردید خیلی بزرگ و غیر اقتصادی خواهد  قرار گیرند رادیه

 

 

 .]11[ طراحی مختلف یهافلسفه اساس بر شمع-یپ ستمیس نشست-بار یهامنحنی :0 شکل
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 های گسترده متکی به شمعطراحی پی -3

 :]16[ شمع شامل سه مرحله زیر استدارای به طور کلی طراحی هر نوع شالوده 

 ها.گروه و نظایر آن های مجاز، ضرایب اثرشمع و تعیین نشست-پیتعیین ظرفیت باربری مجاز شمع، گروه شمع، شالوده  -الف

 ها در سیستم مشخص گردد.ها و نحوه توزیع آنها و نشستتحلیل سیستم که با انجام آن نیروها و تنش -ب

 .با مقادیر مجاز آنهای بدست آمده از تحلیل ها و نشستکنترل نیروها وتنش -ج

های سپس با انجام تحلیل. پس از انجام تحلیل گروه شمع، نیروهای وارده بر هر شمع در محل سرشمع مشخص خواهند شد

چنانچه  برد. پیهای جانبی در طول شمع مکان های قائم و تغییرتوان به نحوه توزیع نیروها و نشستجداگانه برای هر شمع می

شمع طراحان -پیبه دلیل دشواری تحلیل سیستم  بود. شمع خواهد-پیسیستم ، یک ن ریخته شود سیستمکلاهک شمع درسطح زمی

 شمع را مانند گروه شمع آزاد -پیکنند که کلاهک هیچگونه مشارکتی در تحمل بار وارده نخواهد داشت درنتیجه سیستم فرض می

ها به طور کلی این روش. معرفی گردد شمع-پی سیستم واقعی تحلیل هایروش که آنست بر سعی بخش این کنند. در می تحلیل

 .]19[گردند به سه دسته زیر تقسیم می

و برلند  ]19 [، ون ایمپ و کلرک]10[، رندولف ]19[این دسته شامل نظریات پلوس و داویس  :ساده شدهمحاسباتی های روش -1

 اند.نظر گیری پروفیل خاک و بار وارده بر شالوده در نظر گرفته ای برای درشدهباشد. تمام این محققین روابط سادهمی ]19 [

 گردد. در نظریه نخست شالوده: این دسته به دو نظریه نوار بر روی فنر و صفحه بر روی فنر تقسیم میهای عددی تقریبیروش -2

وده به صورت یک صفحه خمشی قرار گرفته گیرد و در نظریه دوم شالبه چند شالوده نواری تبدیل شده و بر روی فنر )شمع( قرار می

 .]23 [شودبر روی فنر )شمع( در نظر گرفته می

که GTS NX و  Plaxis ، FLAC، ANSYS، ABAQUSهای تجاری مانندکه با استفاده از برنامه :عددی دقیق هایروش -0

 شود.تحلیل انجام میاند، های اجزای محدود یا اجزای مرزی کدنویسی شدهبر اساس روش

 

 

 شمع  -ملاحظات عمومی طراحی پی -1

 و خنثی صفحه محل این برعلاوه. است مطرح ایسازه مقاومت و نشست باربری، ظرفیت مهم پارامتر سه هاشمع طراحی در

 یگرد عبارت به باشد؛می شمع دهنده تشکیل مصالح نوع از متأثر شمع ایسازه مقاومت. موثرند شمع طراحی در نیز منفی اصطکاک

 معمول طور به. باشد دهیسرویس زمان و استقرار نقل، و حمل حین بار انتقال و تحمل به قادر باید شمع دهنده تشکیل مصالح

 ژئوتکنیکی ظرفیت کلی طور به. نیست طراحی در ایکننده نگران عامل زیاد طول دارای هایشمع در جز شمع ایسازه مقاومت

 رخشچ جانبی، جابجایی غیریکنواخت، نشست فونداسیون، کل سختی و نشست خمشی، لنگر و جانبی قائم، بارهای تحت نهایی

 ظرن در شمع-پی سیستم طراحی در باید که هستند ملاحظاتی تریناصلی شمع-پی فونداسیون ایسازه طرح همچنین و ایزاویه

 .]14 [شوند گرفته
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 مدلسازی  -5

 و شودمی پرداخته خاک و فونداسیون سازه، قسمت سه در مطالعه مورد هایمدل مصالح و هندسه معرفی به ابتدا بخش، این در

 .گرددمی بیان مطالعه انجام روش و عددی مدلسازی ،Plaxis افزارنرم معرفی از بعد

 

 هندسه و مصالح ساختمان -5-1

در حالت اول سازه به طور کامل همراه . گیردیبه سه روش انجام م یکیدر مطالعات ژئوتکن یسطح یهااثر سازه یمعمولاً مدلساز

در حالت دوم بار . ]11 [خاک و سازه معروف است  یمکه اصطلاحاً به اندرکنش مستق شودیم یمدلساز یاسازه یهاالمان یاتبا جزئ

ها در نظر گرفته سازه یسخت یرحالت تأث ینکه در ا شودیو در محل ساختمان اعمال م ینبر سطح زم یماًمستق زهاز وزن سا یناش

 یاست، روش سخت یدو بعد یافزارهادر نرم یسطح یهاسازه یمدلساز یروش موجود برا ین. روش سوم که متداولتر]21 [شودینم

با  نیمعادل در سطح زم یبا سخت یکقاب الاست یک یا یرت یکساختمان بصورت  یک یکرهروش کل پ ین. در ا]22 [ باشدیم ینسب

 . شودیم یف( تعرA( و سطح مقطع )I) ینرسی(، ممان اE) یانگمدول 

به شکل قاب الاستیک با سختی طبقه  9و  6، 4 ساختمان ای سههای سازهبه منظور بررسی اثر بار و سختی المانمطالعه  یندر ا

( 1)مطابق جدولهای مذکور مانای ساختهای سازهبرای المانمعادل  یسیتهو مدول الاست اند. ابعادمعادل به شکل دو بعدی مدل شده

ها از هم در بعد سوم، میزان افزار دوبعدی، به منظور در نظر گرفتن اثر فاصله ستونمحاسبه گردیده است. به دلیل استفاده از نرم

رای باشد، تقسیم شده است. بمتر می 5ها که برابر بین آن ها به فاصلهسختی محوری و خمشی محاسبه شده برای هریک المان

کیلونیوتن بر متر مربع بر طبقه پارکینگ اعمال شده  5کیلونیوتن بر متر مربع بر هر طبقه و  13ها، در مجموع بار بارگذاری سازه

 .]21 [باشدها میاساس ابعاد و مصالح آنای بر های سازهاست که شامل بار مرده، زنده و وزن المان

 

 هندسه و مصالح پی -5-0

های سطحی گسترده برای سیستم فونداسیون بر اساس مشخصات فنی و مشاهدات مصالح در ناحیه مورد مطالعه، عموماً از پی

طبقه پی  9و  6های متر و برای سازه 9/3طبقه یک پی گسترده با ضخامت  4 شود. در مطالعه حاضر برای سازهها استفاده میسازه

های گسترده های گسترده سطحی و پیب شده است. بعلاوه، جهت بررسی و مقایسه رفتار پیمتر انتخا 3/1ای به ضخامت گسترده

طر هایی به قهای مورد مطالعه با شمعپذیر در شرایط ژئوتکنیکی مشابه، شالوده سازههای نشستمتکی بر شمع در مواجه با خاک

، 3/9، 3/6ها متفاوت و برابر باهای مذکور، عمق احداث شمعشمعاند. به منظور بررسی اثر طول متر ترکیب شده 2/1و  3/1، 9/3، 6/3

ل ها در جدومتر انتخاب گردیده. مشخصات مصالح مورد استفاده برای مدلسازی سیستم فونداسیون سازه 3/16و  3/14، 3/12، 3/13

ر ها از هم دشمعفاصله  در نظر داشتن اثرر به منظو ی،افزار دوبعداستفاده از نرم یلبه دلای های سازهدرج شده است. مشابه المان 2

 یمتقس باشد،یمتر م 5ها که برابر آن ینب ها به فاصلهاز شمع یکهر یمحاسبه شده برا یو خمش یمحور یسخت یزانبعد سوم، م

 شده است.

 

 هندسه و مصالح خاک -5-3

 مالیش فرشته کوی در مسکونی سازه یک احداث منظور به شده حفاری گمانه دو از حاصل ژئوتکنیکی اطلاعات از مطالعه، این در

 عمق به ماشینی نوع از گمانه یک آزمایش مورد زمین در. گردیده استفاده است، شده داده نشان (0)شکل در آن موقعیت که تبریز

 از نظر مورد هاینمونه درجا، هایبررسی با همزمان حفاری حین در. است شده حفاری دستی بصورت متری 1 گمانه یک و متر 15
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 تصاویر. یدهگرد منتقل آزمایشگاه به مکانیکی و فیزیکی مختلف آزمایشات انجام برای مناسب بندیبسته از بعد و اخذ مختلف اعما 

 حاضر پژوهش در آمده دست به اطلاعات و مشاهدات به توجه با. است شده داده نشان (4)شکل در هاگمانه از شده اخذ هاینمونه

 در مطالعه مورد منطقه در زیرزمینی آب سطح دیگر محققین مطالعات براساس اما بوده واقع متر 13 عمق در زیرزمینی آب سطح

 متری 5 عمق تا ریزدانه دستخورده خاک لایه یک گمانه، لوگ از حاصل نتایج به توجه با .]20 [ باشدمی متفاوت سال مختلف فصول

 و ریزدانه خاک هم متری 10 الی متری 5 عمق از. باشدمی مناسبی نسبتاً دانسیته دارای که دارد وجود ماسه هایدانه همراه به

 عمق) گمانه انتهای تا متری 10 تراز از. شودمی دیده غالب خاکی لایه عنوان به سست و قرمز به متمایل ایقهوه رنگ به ایماسه

 اساس بر را SPT عدد تغییرات گراف(5)شکل. است شده مشاهده به بالا نسبی تراکم با سیلتی رسی ریزدانه هایخاک نیز( متری 15

 افت بشدت متر 10 تا 5 اعما  در اعداد این متر، 5 عمق تا SPT عدد صعودی تغییرات علیرغم. دهدمی نشان هاگمانه اطلاعات

( متری 10 تا 5 عمق از) نخست خاکی لایه برای را 1N=  9 کارانه محافظه اعداد توانمی هاداده همین به مراجعه با بنابراین. اندنموده

رغم یعلکلمب -موهر یمدل رفتار .کرد تصور میانگین SPT عدد عنوان به( بعد به متری 10 عمق از) تحتانی لایه برای  1N=  05 و

و اولیه  ساده هایباشد و بیشتر برای تحلیلیخاک نم یشکل ییرتغ یحنشان دهنده رفتار صح یازمورد ن یپارامترها ییندر تع یسادگ

خاک سخت  یرفتاربه دست آمده توسط مدل یجنتا ]25 [انجام شده توسط تئو و وونگ یقاتاساس تحقبر .]24 [باشد مناسب می

و  یره مسبسته بوا یمدل در نظر گرفتن سخت ینا یاصل یژگیدارد. و یواقع یهاپروژهنتایج ابزاربندی در با  یشتریشونده تطابق ب

 . یردرا در نظر بگ یمدر اندازه سطح تسل ییرتغ تواندیهمسان بوده و م  یشوندگسخت یمدل دارا ینتنش وارده به توده خاک است. ا

 کانتیس ی(، سختc) ی( و چسبندگΨاتساع ) یه(، زاوфاصطکاک ) یهاند از: زاوعبارت شوندهمدل رفتاری خاک سخت یپارامترها

 ی( و سختoedE) یمیتحک یبارگذار یهمرحله اول یبرا یمماس ی(، سخت50Eشده ) یاستاندارد زهکش یسه محور یشدر آزما

گر (، نشانrefPمبنا ) یهاول ی(، مقدار بارگذارvپواسون ) یب(، ضرurEمجدد در تنش محصور کننده مرجع ) یبارگذار-یباربردار

 ینو تنش، استفاده از ا یبارگذار یربسته به مس ی(. با توجه به سختfR) یختگیگس بت( و نسmبه سطح تنش ) یسخت یوابستگ

 هایها و گودبردارتونل یحفار یزها،رمانند ساخت خاک گردد،یانجام م یادز یزانبه م یبارگذار یا یکه باربردار ییهامدل در پروژه

 .یده استانتخاب گرد یانجام مدلساز یخاک سخت شونده برا یمدل رفتار یزحاضر ن یقدر تحق .]25 [ شودیم یهتوص

 

 .ایهای سازهابعاد و سختی المان :1 جدول

 طبقات سازه
 تیر ستون

 )kNm2/m( EA  (kN/m) EI (mابعاد ) )EA  (kN/m) EI )kNm2/m (mابعاد )

4 

 طبقه

 0/2×513 5/10×513 45/3×45/3 2/0×413 15×513 5/3×5/3 2الی  1

 1/1×513 5/13×513 05/3×05/3 0/1×413 6/9×513 4/3×4/3 4الی  0

6 

 طبقه

 0/2×513 5/10×513 45/3×45/3 2/0×413 15×513 5/3×5/3 0الی  1

 1/1×513 5/13×513 05/3×05/3 0/1×413 6/9×513 4/3×4/3 6الی  0

9 

 طبقه

 0/2×513 5/10×513 45/3×45/3 2/0×413 15×513 5/3×5/3 4الی  1

 1/1×513 5/13×513 05/3×05/3 0/1×413 6/9×513 4/3×4/3 9الی  4
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 .هاسازه ونیفونداس ستمیس مصالح مشخصات :0 جدول

 )EA  EI )kNm2/m (kN/m)   (mعمق استقرار ) (mقطر ) فونداسیون

 پی گسترده
- 9/3 613×03 513×25 

- 3/1 613×24 513×10 

 شمع

6/3 

3/6 ،3/9 ،3/13 ،

3/12 ،3/14، 3/16 

513×19 413×6/0 

9/3 513×03 413×12 

3/1 513×49 413×03 

2/1 513×69 413×63 

 

 

 .Google Mapsتصویر هوایی کوی فرشته تبریز بر گرفته از  :3 شکل

 

 ی.متر 8 و 6 ،1 ،0 اعماق در مطالعه مورد یهاگمانه از خاک شده اخذ یهانمونه  :1 شکل
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 های مختلف.در عمق SPTتغییرات عدد  :5 شکل

 های خاک.مشخصات لایه :3 جدول

 γ (mعمق ) پارامتر
)3(kN/m 

c 

)2(kN/m 
 

(deg) 
50E 

)2(kN/m 
oedE 

)2(kN/m 
urE 

)2(kN/m 

refP 

)2(kN/m v m fR 

 9/3 5/3 05/3 133 03×013 13×013 13×013 19 9 19 10-سطح لایه اول

 9/3 5/3 03/3 133 63×013 23×013 23×013 24 13 19 کف-10 لایه دوم

 

های اجرا شده در تعدادی از پروژه اقتصادیمسائل  یلبه دل یقعم هاییاحداث پ یبرا کارفرمایانو  ینمالکبرخی از  یلتماعدم 

 و ظرنا طراح، مهندسین نظرات تمکین به عدم برای قانونی هایتبصره ازسوء استفاده در شهرک باغمشه و کوی فرشته تبریز و 

 گردد.مشاهده می (6)دیده در شکلهای آسیبهایی از این سازهباشد که نمونهها میدر آن غیرمجاز ، عامل بروز نشستمجری

  
 ینما یهاترک از یریتصو و فرشته یکو در شدهکج سازه( الف: )زیتبر شهر در یسطح یپ با دهید بیآس یهاسازه از یانمونه -6 شکل

 .]11[ گاز شرکت یکو در شدهکج سازه( ب) ،]03[ ساختمان

 

 

 )ب( )الف(



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 ISSN PRINT: 2588-6886 -ISSN ONLINE: 2588-7122  ، 02-1، صفحه: 1318، 1، شماره سومدوره 

  

12 
 

 مدلسازی عددی -5-1

رنش نداشته ک–تنش یداندر م یاقابل ملاحظه یرتأث یمصنوع یکه وجود مرزها یدهانتخاب گرد یطور یجانب یمرزها یتموقع

 یالاحظهقابل م یرانتخاب شده تأث یراز مقاد یشب آن ابعاد یشانتخاب شده است که افزای اابعاد مدل به گونه یگرعبارت ده باشد. ب

نوع  ی،مرز یطنداشته باشد. شرا یسطح یهاو سازه یگودبردار یرامونشده در توده خاک پ یجادا یهاها و کرنشتنش یزانرا در م

 . یرندقرار نگ یرتحت تأث یجکه نتا یبه طور یده،انتخاب گرد یتحساس یلبر اساس تحل نیز هاالمان و تراکم المان

برابر  4 یزانمدل به م یانتخاب شده است. مش بند یزرمدل بسیار  ینواحتمام در  یبنددقت محاسبات شبکه یشجهت افزا

 یدارا زین یقبل ینمحقق هاییهبا توص یابعاد جانب ینصورت گرفته است که ا عرض پیبرابر  9 یدر امتداد قائم و بطور جانب عرض پی

به منظور انجام این  .بودمتر عرض خواهد  93متر عمق و  43 دارای به دست آمدهمدل  یت. در نها]22 [ باشدیم یتطابق مناسب

بندی شده را نشان های مشای از مدلنمونه 9مدل عددی دو بعدی مدلسازی و تحلیل گردیده. شکل  95مطالعه عددی مجموعاً 

ودن ها و آزاد بدر کناره یغلتک هایگاهیه، تکآندر کف  یردارگ هایگاهیهمدل با استفاده از تک یمرز یطشرادهد که با توجه به آن می

 .فرض شده است ینزم یواقع یطمدل مشابه شرا ییسطح بالا یمرزها

 

 

 .متر 12 طول به ییهاشمع با طبقه 8 سازه یبرا گرفته صورت یمدلساز نمونه :7 شکل

ای استفاده گردیده و مراحل در حالت ساخت مرحله ای بودن احداث پی و سازه از آنالیز تنشدر مطالعه حاضر به علت مرحله

 باشد:ها به شرح زیر میتحلیل مدل

 های خاک و معرفی تراز آب زیرزمینی. در این فاز جابجایی ناشی از وزن خاک صفر در نظر گرفته شده است.سازی لایهفعال (1

 ها و اندرکنش بین خاک و سیستم فونداسیون.سازی پی گسترده، شمعفعال (2

 ها در فازهای مجزا.احداث طبقات سازه و بارگذاری آن (0

 

 نتایج  -6

های سطحی در شرایط گردد. مقایسه عملکرد پیمدل مورد بررسی ارائه می 95در این بخش نتایج حاصل مطالعه عددی برای 

شمع جهت -در سیستم پیها های گسترده متکی بر شمع، بررسی تأثیر و عملکرد طول و قطر متفاوت شمعیکسان ژئوتکنیکی با پی

 شود.ها پرداخته میباشند که در این فصل به آنترین موضوعاتی مینیل به یک طرح بهینه اصلی
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 طبقه 1ساختمان  -6-1

 با. دهدمی نشان شمع طول و قطر متغیر براساس را افتدمی اتفا  آن مرکز در که سازه، پی حداکثر نشست میزان (4)جدول

 گردد، بنا متر 9/3 ضخامت به گسترده پی روی بر صرفاً طبقه 4 سازه که درصورتی ،(الف–9)شکل مطابق و (4)توجه به جدول

 که ،(1092) ساختمان ملی مقررات هفت مبحث 2-4-9 جدول اساس بر. رسدمی مترمیلی -22/49 به آن پی مرکز نشست حداکثر

 هایپی برای قبول قابل یکنواخت نشست حداکثر کند،تعیین می را سطحی هایپی غیریکنواخت و یکنواخت نشست مجاز محدوده

 را طبقه 4 سازه پی نشست وضعیت 4 جدول همچنین،. باشدمی مترمیلی 53 ایماسه خاک روی بر شده احداث گسترده و نواری

 قریباًت وضعیت شمع-پی سیستم از استفاده صورت در آن مطابق که نمایدمی مشخص نامهآئین نظر از مدلسازی، مختلف حالات در

 .نمود خواهد تغییر مجاز حالت به هامدل تمام در گسترده پی از استفاده حالت در سازه نشست مجاز غیر

 مطالعه مورد هایشمع مشخصات حداقل که متر 6 طول با و متر 6/3 قطر به هاییشمع از استفاده صورت در ،(ب–9)شکل مطابق

 یاربس تأثیر شمع طول افزایش حاصله نتایج براساس. رساند مترمیلی -36/26 به کاهش %46 با را پی نشست میزان توانمی باشد،می

پی  نشست متر، 16 طول با و 6/3 ضخامت به هاییشمع از استفاده صورت در که طوری به دارد پی نشست میزان کاهش در زیادی

 افزایش گرددمی مشخص مطالعه این نتایج بررسی با. رسدمی مترمیلی -21/6 به ج، 9 شکل مطابق و دهدمی نشان کاهش 12/99%

 زایشاف از آن نشست پذیری اثر بیشتر هایعمق در و دارد پی نشست کاهش روی بر تریبیش تأثیر کمتر هایعمق در هاشمع طول

 متر، 12 به 13 از متر، 13 به 9 از متر، 9 به 6 از شمع طول افزایش بررسی مورد اقطار تمام در مثال برای. یابدمی کاهش شمع طول

 %2 و%9 ،%9 ،%13 ،%14 معادل که مترمیلی 1 و 0 ،4 ،5 ،9 حدود در را پی نشست ترتیب به متر 16 به 14 از و متر 14 به 12 از

 مترمیلی -19 حدود به پی حداکثر نشست متر 9 طول به شمع از استفاده حالت در اینکه به توجه با. دهدمی کاهش باشد،می

 نخواهد بهینه و مناسب انتخابی متر 9 از بیش هاشمع طول افزایش طبقه، 4 سازه فونداسیون شمع-پی سیستم برای بنابراین رسد،می

 .بود

 گیریمچش تأثیر تحقیق، این در استفاده مورد هایشمع قطر تغییر که است آن بیانگر عددی مدلسازی از حاصل نتایج بررسی

 2/1 و 3/1 ،9/3 ،6/3 قطرهای دارای ترتیب به که 24 و 19 ،12 ،6 شماره هایمدل در مثال برای. ندارد سازه پی نشست کاهش در

 عملکرد مقایسه در. است شده ثبت مترمیلی -29/5 و -46/5 ،-92/5 ،-21/6 برابر ترتیب به پی نشست باشندمی متر 16 طول و متر

 را هاشمع قطر افزایش که رسدمی مترمیلی 39/1 به سازه نشست میزان کاهش در تأثیر حداکثر متری 2/1 و 6/3 قطر با هاشمع

 .کندنمی توجیه متر 6/3 از بیش

 

 طبقه 6ساختمان  -6-0

قطر  یربراساس متغ ،سازه ینشست پ طبقه را در بحث 6های عددی مربوط به سازه تحلیل مدلحاصل از  یکم یجنتا (4)جدول 

 . دهدیو طول شمع نشان م
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 .6 شماره( ج) ،1 شماره( ب) ،2 شماره( الف: )مدل در متریلیم حسب بر طبقه 1 سازه نشست  :8 شکل

 

متر بنا گردد،  3/1 متگسترده به ضخا یپ یطبقه صرفاً بر رو 6که سازه  یدرصورت ،الف(-9)و مطابق شکل (4)براساس جدول

( این میزان از نشست برای 1092مقررات ملی ساختمان ) 9از نظر مبحث . رسدیم متریلیم -9/91آن به  یحداکثر نشست مرکز پ

بایست میزان نشست توسط راهکارهای مهندسی مانند باشد و میای کاملاً غیر مجاز مییک پی گسترده بنا شده بر روی خاک ماسه

پایل تقلیل داده شود. براساس نتایج مطالعه حاضر با در نظر گرفتن سیستم فونداسیون پی گسترده متکی بر شمع، پایل و یا میکرو

 گیرد.نامه در دسته مجاز قرار میمیزان نشست سازه به شدت کاهش پیدا کرده و از نظر مقررات آئین

مورد مطالعه  یهامتر که حداقل مشخصات شمع 6طول متر و با  6/3به قطر  ییهادر صورت استفاده از شمع، ب(-9)مطابق شکل

 یشافزا ج، 9و شکل  4نتایج جدول براساس  .رساند متریلیم -90/09کاهش به  %44 بیش از را با ینشست پ یزانم توانیم باشد،یم

و با  6/3به ضخامت  ییهاکه در صورت استفاده از شمع یدارد به طور ینشست پ یزاندر کاهش م یادیز یاربس یرطول شمع تأث

 طبقه نیز، 6طبقه در سازه  4مشابه سازه  .رسدیم متریلیم -99/9به و  دهدیکاهش نشان م %94/99 یمتر، نشست پ 16طول 

ن از نشست آ یریاثر پذ یشترب یهادارد و در عمق یکاهش نشست پ یبر رو ترییشب یرکمتر تأث یهاها در عمقطول شمع یشافزا

به  13از  ،متر 13به  9متر، از  9به  6طول شمع از  یشافزا یمثال در تمام اقطار مورد بررس ی. برایابدیکاهش م طول شمع یشافزا

، %9، %11، 15%متر که معادل میلی 2و  5، 6، 9، 11 را در حدود ینشست پ یببه ترت متر 16به  14متر و از  14به  12، از متر 12

 -21متر نشست حداکثر پی حدوداً به  13توجه به اینکه در حالت استفاده از شمع به طول با . دهدیکاهش مباشد، می %2و  9%

نخواهد  ینهمناسب و به یمتر انتخاب 13از  یشب هاشمعطول  یشطبقه، افزا 6شمع سازه -یپ یستمس یبرا ینبنابرارسد، متر میمیلی

 بود.

 ب الف

 ج
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 یریگمچش یرتأث یق،تحق ینمورد استفاده در ا یهاقطر شمع ییرآن است که تغ یانگرب یعدد یحاصل از مدلساز یجنتا بررسی

 2/1و  3/1، 9/3، 6/3 یقطرها یدارا یبکه به ترت 22و  16، 13، 4شماره  یهامثال در مدل یسازه ندارد. برا یدر کاهش نشست پ

. در مقایسه ثبت شده است متریلیم -49/14و  -64/14، -92/14، -44/15برابر  یببه ترت پینشست  باشندیمتر م 12متر و طول 

رسد که افزایش قطر متر میمیلی 99/3متری حداکثر تأثیر در کاهش میزان نشست سازه به  2/1و  6/3ها با قطر عملکرد شمع

ی هامتر که با فاصله 6/3هایی به قطر نماید. به عبارت دیگر سختی تأمین شده توسط شمعمتر توجیه نمی 6/3ها را بیش از شمع

باشد و افزایش قطر اند، برای پایداری و کاهش نشست پی مناسب میمتر در طول و عرض هندسه پی قرار گرفته 5مرکز به مرکز 

 ها انتخاب بهینه نخواهد بود.شمع

 

  

 
 .6 شماره( ج) ،1 شماره( ب) ،2 شماره( الف: )مدل در متریلیم حسب بر طبقه 6 سازه نشست  :1 شکل

 

 طبقه 8ساختمان  -6-3

قطر  یربراساس متغ، سازه ینشست پ طبقه را در بحث 9های عددی مربوط به سازه تحلیل مدلحاصل از  یکم یجنتا (4)جدول

گسترده به  یپ یطبقه صرفاً بر رو 9که سازه  یدرصورت ،الف(-13)و مطابق شکل (4). براساس جدولدهدیو طول شمع نشان م

( 1092مقررات ملی ساختمان ) 9از نظر مبحث . رسدیم متریلیم -99/95آن به  یمتر بنا گردد، حداکثر نشست مرکز پ 3/1 متضخا

ط بایست میزان نشست توسباشد و میای کاملاً غیر مجاز میاین میزان از نشست برای یک پی گسترده بنا شده بر روی خاک ماسه

اس نتایج مطالعه حاضر با در نظر گرفتن سیستم فونداسیون پی گسترده متکی بر شمع، راهکارهای مهندسی تقلیل داده شود. براس

نامه در دسته متر باشند، میزان نشست سازه به شدت کاهش پیدا کرده و از نظر مقررات آئین 6ها بیش از در صورتی که طول شمع

 گیرد.مجاز قرار می

 ب الف

 ج
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مورد  یهامتر که حداقل مشخصات شمع 9متر و با طول  6/3به قطر  ییهادر صورت استفاده از شمع، ب(-13)مطابق شکل 

نتایج به دست آمده و شکل براساس  .رساند متریلیم -01/43کاهش به  %59 بیش از را با ینشست پ یزانم توانیم باشد،یمطالعه م

به  ییهاصورت استفاده از شمع که در یدارد به طور ینشست پ یزاندر کاهش م یادیز یاربس یرطول شمع تأث یشافزا ج، 13

طبقه  6و  4مشابه سازه  .رسدیم متریلیم -90/11به و  دهدیکاهش نشان م %99/99 یمتر، نشست پ 16و با طول  6/3ضخامت 

اثر  ریشتب یهادارد و در عمق یکاهش نشست پ یبر رو ترییشب یرکمتر تأث یهاها در عمقطول شمع یشافزا طبقه نیز، 9در سازه 

 9متر، از  9به  6طول شمع از  یشافزا یمثال در تمام اقطار مورد بررس ی. برایابدیطول شمع کاهش م یشنشست آن از افزا یریپذ

کاهش  %0و  %9، %9، %11، %16را در حدود  ینشست پ یببه ترت متر 16به  14متر و از  14به  12، از متر 12به  13از  ،متر 13به 

 ینبنابرارسد، متر میمیلی -23متر نشست حداکثر پی حدوداً به  12اینکه در حالت استفاده از شمع به طول  با توجه به. دهدیم

 نخواهد بود. ینهمناسب و به یمتر انتخاب 12از  یشب هاشمعطول  یشطبقه، افزا 9شمع سازه -یپ یستمس یبرا

 یریگمچش یرتأث یق،تحق ینمورد استفاده در ا یهاقطر شمع ییرآن است که تغ یانگرب یعدد یحاصل از مدلساز یجنتا بررسی

 2/1و  3/1، 9/3، 6/3 یقطرها یدارا یبکه به ترت 20و  19، 11، 5شماره  یهامثال در مدل یسازه ندارد. برا یدر کاهش نشست پ

. در مقایسه ثبت شده است متریلیم -96/12و  -23/10، -63/10، -05/14برابر  یببه ترت پینشست  باشندیمتر م 14متر و طول 

رسد که افزایش قطر متر میمیلی 09/1متری حداکثر تأثیر در کاهش میزان نشست سازه به  2/1و  6/3ها با قطر عملکرد شمع

 نماید. متر توجیه نمی 6/3ها را بیش از شمع

 

  

 
 .6 شماره( ج) ،0 شماره( ب) ،2 شماره( الف): مدل در متریلیم حسب بر طبقه 8 سازه نشست :12 شکل

 

 

 ب الف

 ج
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 .شمع طول و قطر ریمتغ براساس طبقه 8 و 6، 1ه ساز یپ نشست  :1 جدول

شماره 

 مدل

قطر شمع 

(m) 

طول شمع 

(m) 

 طبقه 9سازه  طبقه 6سازه  طبقه 4سازه 

نشست پی 

(mm) 

کاهش 

نشست 

 پی )%(

وضعیت 

ای نامهآئین

 نشست

نشست پی 

(mm) 

کاهش 

نشست 

 پی )%(

وضعیت 

 اینامهآئین

 نشست

نشست پی 

(mm) 

کاهش 

نشست 

 پی )%(

وضعیت 

 اینامهآئین

 نشست

 - -22/49 پی گسترده سطحی 3
مرز حالت 

 غیر مجاز
 غیر مجاز - -99/95 غیر مجاز - -93/91

1 

6/3 

6 36/26- 96/45 

 مجاز

90/09- 01/44 

 مجاز

 غیر مجاز 59/41 -36/56

2 9 23/19- 19/63 19/29- 02/59 01/43- 33/59 

 مجاز

0 13 03/14- 04/93 09/21- 19/93 02/29- 45/69 

4 12 40/13- 09/99 44/15- 49/99 59/23- 59/99 

5 14 22/9- 30/95 49/13- 09/95 05/14- 35/95 

6 16 21/6- 12/99 99/9- 94/99 90/11- 99/99 

9 

9/3 

6 93/25- 29/46 

 مجاز

90/09- 45/44 

 مجاز

 غیر مجاز 91/41 -94/55

9 9 95/19- 93/63 91/29- 69/59 30/43- 29/59 

 مجاز

9 13 95/10- 39/91 95/23- 99/93 99/29- 33/93 

13 12 34/13- 19/99 92/14- 19/99 99/19- 29/99 

11 14 91/6- 99/95 99/9- 21/96 63/10- 90/95 

12 16 92/5- 14/99 14/9- 65/99 99/13- 66/99 

10 

3/1 

6 95/25- 09/46 

 مجاز

99/09- 52/44 

 مجاز

 غیر مجاز 99/41 -99/55

14 9 90/19- 95/63 93/29- 90/59 92/09- 43/59 

 مجاز

15 13 96/10- 46/91 90/23- 39/91 52/29- 29/93 

16 12 92/9- 64/99 64/14- 59/99 50/19- 65/99 

19 14 56/6- 43/96 43/9- 99/96 23/10- 25/96 

19 16 46/5- 69/99 99/9- 14/99 40/13- 10/99 

19 

2/1 

6 90/25- 40/46 

 مجاز

95/09- 56/44 

 مجاز

 غیر مجاز 94/41 -92/55

23 9 99/19- 39/61 94/29- 92/59 95/09- 49/59 

 مجاز

21 13 66/10- 69/91 61/23- 26/91 09/29- 40/93 

22 12 69/9- 90/99 49/14- 92/99 00/19- 96/99 

20 14 41/6- 91/96 26/9- 39/99 96/12- 53/96 

24 16 29/5- 30/99 59/9- 44/99 16/13- 41/99 

 

  و نتیجه گیری جمع بندی -7

 و -93/91 ،-22/49 به ترتیب به طبقه 9 و 6 ،4 سازه سه نشست عمیق و سطحی هایپی ترکیب از استفاده عدم صورت در -1

 .گیرندمی قرار مجاز غیر محدوده در( 1092) ساختمان ملی مقررات هفت مبحث ضوابط نظر از که رسدمی مترمیلی -99/95

 جاز،م به مجاز غیر از هاسازه نشست اینامهآئین وضعیت تغییر جهت شمع-پی فونداسیون سیستم در هاشمع لازم طول حداقل -2

 .باشدمی متر 9 طبقه 9 سازه برای و متر 6 طبقه 6 و 4 سازه برای
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 حداکثر نشست متر 12 و 13 ،9 طول به هاییشمع از استفاده درصورت ترتیب به طبقه 9 و 6 ،4 هایسازه در اینکه به توجه با -0

 هب هاشمع طول افزایش ها،سازه این فونداسیون شمع-پی سیستم برای بنابراین رسد،می مترمیلی -23 و -21 ،-19 حدود به پی

 .بود نخواهد بهینه و مناسب انتخابی متر 12 و 13 ،9 از بیش ترتیب

 هک است شده مشاهده. است ناچیز داخلی لنگرهای روی آن تأثیر اما دارد، ماکزیمم نشست در ایعمده تأثیر شمع طول افزایش -4

 از فادهاست بزرگ، بارهای شدت در که صورت این به. دارد بستگی بارگذاری شدت به غیریکنواخت هاینشست روی شمع طول تأثیر

 .گرددمی غیریکنواخت هاینشست کاهش باعث بلندتر هایشمع

 گیریمچش تأثیر تحقیق، این در استفاده مورد هایشمع قطر تغییر که است آن بیانگر عددی مدلسازی از حاصل نتایج بررسی -5

 مرکز به مرکز هایفاصله با که متر 6/3 قطر به هاییشمع توسط شده تأمین سختی دیگر عبارت به. ندارد سازه پی نشست کاهش در

 ابانتخ هاشمع قطر افزایش و باشدمی مناسب پی نشست کاهش و پایداری برای اند،گرفته قرار پی هندسه عرض و طول در متر 5

 .بود نخواهد بهینه

پذیری های احتمالی بعدی و براساس نتایج این مطالعه، به دلیل سستی خاک کوی فرشته تبریز و نشستجلوگیری از آسیبجهت  -6

 ها در این منطقه امتناع گردد.های سطحی برای تمام سازهگردد از منظور پیبالای آن، توصیه می

 

 سپاسگذاری  -8

 "پذیرنشست هایمحیط و خاک در هاشمع عملکرد بررسی"عنوان ای مستخرج از طرحی پژوهشی تحت مطالعه حاضر، مقاله

های این سازمان کمال تشکر و باشد. پژوهشگران این مطالعه از حمایتمتعلق به سازمان نظام مهندسی استان آذربایجان شرقی می

  قدردانی را دارند.
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