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 چکيده  
هاي مخابراتی، مخازن نفتی، منابع آب هوایی و... به كاربرده  گيرد. این پی براي برج هایی است كه در عمل زیاد مورد استفاده قرار می پی حلقوي از جمله پی

 تيهاي با تقارن محوري نسبت به محور مركزي قائم بر پی، یك پی مناسب و اقتصادي است. ظرفسازه رسد پی حلقوي براي اكثر  شود. البته به نظر میمی
تواند منجر به وارد آمدن خسارات    یم  یاز مقدار واقع  شتريب  زانيبه م  يباربر  تيكند. در نظر گرفتن ظرف  یم  فایرا ا  یمهم  ارينقش بس  یپ  یخاک در طراح  يباربر
شده و    یاز حد ابعاد پ  ش يباعث بزرگ شدن ب  ،یواقع  قداركمتر از م  زانيدر نظر گرفتن آن به م  گریآنها شود. از طرف د  یزوال كل  یحت  ا یبه سازه ها    نيسنگ
در دو  يحلقو يهایو نشست پ يباربر تيمقاله ظرف  نیدر ا ،يحلقو يهایپ يباربر تيموضوع ظرف تيبا توجه به اهم نیسازد. بنابر ا یم ياقتصاد  ريرا غ یپ

راستا ابتدا صحت سنجی با توجه به نتایج آزمایشگاه در    نیاست. در ا  گرفتهقرار    یحالت مسلح شده با شمع متصل و مسلح شده با شمع منفصل مورد بررس
ضخامت    ريطول شمع، تأث  ريبررسی تأث  ،يحلقو  یپ  يباربر  تيمتصل و منفصل بودن شمع بر ظرف  ريشده است و در ادامه به بررسی تأثانجام   Plaxis 3Dبرنامه  

دهد   ینشان م جیشده نتاانجام  يهای ها پرداخته شده است. با توجه به بررسشمع  نيب یشعاع هیزاو  و نسبت فاصله  ريشمع منفصل، تأث  یدر پ يابالشتك ماسه 
ضخامت خاک متراكم    ني. همچنشودیم  يباربر  تيظرف  شیباعث افزا  نيانگيطور مبه   يحلقو  یشمع و پ  ني منفصل كردن شمع و استفاده از خاک متراكم ب

  ي هاشمع  یمنفصل بهتر از پ  يهاشمع  ینشان داد عملکرد پ  جینتا  یكل  سهیدارد. در مجموع مقا   یپ  يباربر  تيبر عملکرد و ظرف  ییبسزا  ريو شمع تأث  یپ  نيب
 مشابه بوده است  طیمتصل در شرا
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ABSTRACT 

The ring foundation is one of the foundations that is widely used in practice. This foundation is used for 

telecommunication towers, oil tanks, water and air resources, etc. The ring foundation is a suitable and 

economical foundation for most structures with axial symmetry. The bearing capacity of soil plays a very 

important role in the design of the foundation. Over-estimating the bearing capacity can lead to heavy 

damage to the structures or even total destruction. On the other hand, under-estimating the bearing 

capacity causes excessive enlargement of the foundation dimensions and makes the foundation 

uneconomical. Therefore, according to the importance of the bearing capacity of ring foundations, in this 

article, the bearing capacity and settlement of ring foundations in two cases, reinforced with connected 

piles and reinforced with disconnected piles, have been investigated. In this regard, first, verification was 

carried out according to the laboratory results in the Plaxis 3D program. Then, the effect of connected and 

disconnected piles on the bearing capacity of the ring pile raft foundation, the effect of pile length, the effect 

of sand cushion thickness in disconnected pile raft foundation, and the effect of the distance ratio and radial 

angle between the piles have been investigated. According to the investigations, the results show that 

disconnecting the pile and using dense soil between the pile and the ring foundation increases the bearing 

capacity. Also, the thickness of the dense soil between the foundation and the pile has a significant effect 

on the performance and bearing capacity of the foundation. The overall comparison of the results showed 

that the performance of disconnected pile raft foundations was better than that of connected pile raft 

foundations under similar conditions. 
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 مقدمه  -1
. باشلدیآن م ریقرار گرفته ز نيشلالوده انتقال بار از سلازه به زم  فهي. وظشلودیم دهي( نام  ونيفونداسل ای)شلالوده   یو سلازه، پ نيزم  نيفصلل مشلترک ب

تواند  یم یاز مقدار واقع شللتريب  يباربر  تيبوده اسللت. در نظر گرفتن ظرف یپ  یفاكتورها در طراح  نیتراز مهم یکیخاک همواره  يباربر  تيظرف
منجر به بزرگ شلدن ابعاد  یكمتر از مقدار واقع يباربر  تيدر نظر گرفتن ظرف  نيها شلود  و همچنسلازه یكل یختگيگسل ای دنیموجب خسلارت د

تواند از طرف سلازه به خاک باشلد كه میحداكثر فشلار قابل تحمل توسلط خاک می ،یی. ظرفيت باربري نهاشلودیشلدن طر  م يراقتصلاديو غ یپ
تغيير خواهد كرد، و در حقيقت مسللله ظرفيت باربري   يباربر تي. بسلته به شلکل پی، نحوه توزیع فشلار و گسليختگی خاک مقدار ظرفودوارد شل

بهسلازي خاک به منظور  طور جداگانه بررسلی شلود.براي هر پی از لحاظ شلکل، اصلاکاک با خاک، عمو و سلایر پارامترهاي اطراف پی بایسلتی به
توان به  هاي متعدد اصللا  خاک، تنها نند روش را میرد. با توجه به روشپذیپذیري خاک صلورت میافزایش ظرفيت باربري و كاهش نشلسلت

هاي تراكم و شللود كه گاهی برخی روشمحيای سللبب می-ترین طر  انتخاب كرد. برخی محدودیت هاي اقتصللاديعنوان بهترین و اقتصللادي
 كهییازآنجا  .باشلدیبه عنوان جایگزینی مناسلب براي اغلب مواقع قابل اسلتفاده م  هاي سلتونیتثبيت مناسلب نباشلد. در این شلرایط اسلتفاده از المان

 رگذارياز عوامل تأث  دیداشته باشد، با  یینقش بسزا يداریدر پا  تواندیو م  شوندیسازه در انتقال بار سازه محسوب م یاصل  يها، جزء اجزاپی و شمع
 .میينما داریشده پااعمال يالمان را در برابر بارها نیها مالع شد و اآن يبر رو
 تيشلمع بر ظرف  ري( باشلد بر تأثب-1صلورت منفصلل )شلکل ( و بهالف-1باشلد )شلکل  یكاملاً متصلل به پ یپ ریشلمع ز كهیدرصلورت انيم نیدر ا
ها اعمال آن يو نحوه یعملکرد نوع شلمع به پ  ییاندركنش در جهت شلناسلا دهیپد ليبودن تحل  دهيچياسلت و با توجه به پ رگذاريتأث یپ  يباربر
از عوامل در پاسلخ توده   كیهر   يمقدار اثرگذار نييعوامل مؤثر و تع  یبررسل  رونیازا .رديتوجه قرار گ مورد دیاسلت كه با یمهم ئلاز مسلا  یکی

و  حيبوده و منجر به ارائه پاسلخ صلح ياز مسللله، ضلرور ويدق  نشيمنظور داشلتن ببه هاينوع از بارگذار  نیخاک و سلازه مدفون شلمع در برابر ا
سلازه و نوع  يکربنديكه مقدار آن وابسلته به طول و قار شلمع، جنخ خاک و پ  شلودیمدفون م يهاشلمع  يبرا نهيبه  يسلازمقاوم سلتميسل  یطراح

سله المان و نوع اتصلال مزم به    نیا نياندركنش ب يريدر نظرگ  نیبنابرا  .اسلت یشلمع و پ  نيعمو خاک متراكم ب نيو همچن  یاتصلال شلمع به پ
 گرددیتوسلط شلمع در تماب با خاک، حمل م ماندهيو مقدار باق یاز بار وارده توسلط پ  یشلمع، قسلمت - يحلقو یپ كبمر  سلتمي. در سلرسلدینظر م
به    .اسلت  شلده  شلنهاديپ  سلتم،يسل نیا ياجزا  نيب روهاين  عیو توز  يتوان باربر ليدر تحل یمختلف يهاتاكنون روشو   بوده دهيچيها پآن ليتحلكه 

. گرددمی اسلتفاده  منفصلل هايشلمعها از پیاز پروژه  ياريشلمع، در بسلپی و دليل وجود نيروهاي برشلی و لنگرهاي خمشلی زیاد در محل اتصلال 
 هموه پخش تنش و سلنح كه  آنجا از. گرددمی  بار  كل  از رادیه  و شلمع  سلهم تغيير و  نيروها بازپخش  باعث  سليسلتم این در  شلنی بالشلتك از  اسلتفاده
 باشد.می برخوردار ايویژه اهميت از مذكور سيستم بررسی و شناخت لذا باشدمی پيچيده سيستم این در مسلح خاک بر واقع رادیه و هاشمع

 عات،یما رهيمخازن ذخ  ،یمخابرات  يهابرج  ريبام  نظ تيگوناگون با درجه اهم يهادر سازه  یعيكاربرد وس يحلقو يهایامروزه پ كهنیبا توجه به ا
به   شبا توجه به اهميت موضللوع در این پژوه  شللود،یم ریناپذآن باعث خسللارات جبران  يداریبردارد و عدم پا یفراسللاحل  يهاها و سللازهپل هیپا

افزار اجزاء در این راسلتا با اسلتفاده از نرم  .شلودیبا شلمع متصلل و منفصلل پرداخته م  شلدهبيترك يحلقو  يهایپ  يبعدسله يسلازبررسلی و مدل
بر ظرفيت باربري   شلدهانيب رگذاريتأث  يتوانایی بامیی دارد، پارامترها  كيكه در خصلو  حل مسلائل ژئوتکن  2020نسلخه  Plaxis 3Dمحدود 
 .قرار خواهد گرفت یبا شمع متصل و منفصل موردبررس شدهمسلح يحلقو  يهایپ
و شمع،  یپ  نيدانه بخاک درشت  یاصلاکاک و نسلبندگ  هیزاو ،ینسلبت طول شلمع، قار شلمع به عر  پ ،یپژوهش نوع اتصلال شلمع به پ نیدر ا

 يهایپ یحالت طراح نیترنهيقرار خواهد گرفت تا به   یموردبررسل يحلقو یشلمع منفصلل و پ نيمنفصلل، عمو خاک متراكم ب  يهابر رفتار شلمع
 دانه متراكم ارائه شود.درشت ياهیخاک م يشده بر روبا شمع متصل و منفصل احداث شدهبيترك يحلقو
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 منفصلبا شمع  یحلقو  یبرش شکل شماتيك پ پی حلقوی با شمع متصل      ب :  شماتيكبرش شکل  : الف : 1شکل 

 
 
پژوهش خاک  نیدر ا.  قرارگرفته بر ماسله مسللح پرداخته اسلت  يارهیو دا يحلقو  يهایاثر تداخل پ  یشلگاهیو آزما يعدد  ی[ به بررسل1] ينادر
 نيو همچن هایپ ني(، فاصلله بيارهیدا ای ي)حلقو هایاثر شلکل پ ها،یدر نظر گرفته شلد و اثر تداخل پ  رمسللحيصلورت ماسله مسللح و غبه یپ ریز
تلاش كردند با اسلتفاده از نرم افزارهاي كامیيوتري  [2]داب و خاتري   قرار گرفت.  یموردبررسل  هایپ  يباربر  تيظرف يمسللح كننده رو  هیم ريتأث

یك دیتا سلت بزرگ و یك  [3]والی و همکاران  اي نندمیه پيش بينی كنند.هاي ماسلهمدلی براي تخمين رفتار پی نواري و پی حلقوي در خاک
هاي حلقوي تدوین كردند.در این پژوهش از یك ماالعه گسلترده آناليز اجزاي محدود براي پيش شلبکه عصلبی گسلترده براي پيش بينی رفتار پی

هاي حلقوي مورد بررسللی قرار گرفت. پراسللاد و اي از پارامترهاي تاثيرگذار بر رفتار پیهاي حلقوي اسللتفاده شللد و طيف گسللتردهبينی رفتار پی
هلاي بلار مختلف مورد مالالعله قرار دادنلد. فيلا  و ظرفيلت بلاربري پی حلقوي قرار گرفتله بر روي توده سلللنلت را تحلت موقعيلت  [4]نلاكرابورتی  
 د پرداختند. اي قرار گرفته بر روي خاک مسللح شلده با ژئوگریبه صلورت آزمایشلگاهی به تحقيو بر روي رفتار پی حلقوي و پی دایره [5]یوسلف شلاه
هاي حلقوي صلورت عددي با تغيير شلعاع داخلی و خارجی پیهاي حلقوي پرداختند. در این پژوهش بهبه بررسلی رفتار پی  [ 6]و البوسلتا   كادهيم

یر در حالت خاک غيرمسللح و مسللح شلده با دومیه ژئوگرید پرداختند و نتایج نشلان داد با افزایش شلعاع داخلی به شلعاع خارجی مقادیر تنش در ز
 شلده با شلمع  يمقاوم سلاز يحلقو یپ ریوجود ماسله متراكم ز  یشلگاهیآزما  ی[ به بررسل7و همکاران ]  پیكاراند  فونداسليون در حال افزایش اسلت.

 جیااسللت. نتمورد ماالعه قرار گرفته  طول به قار شللمع  رييتغ ي وحلقو یپ یبه خارج یشللعاع داخل  تينسلل رييپژوهش تغ  نیدر ا.  اسللت پرداخته
  ینيو حسل  يسلرگذ.  اسلت  داده  شیافزارا   يباربر  تينسلبت طول به قار شلمع ظرف شیافزا  و یبه خارج یدهد كاهش نسلبت قار داخل ینشلان م
و مقدار  يحلقو  يهایپ یو خارج یشللعاع داخل رييپژوهش با تغ نیدر ا  .ندپرداخته ا يهایپ يباربر  تيبر ظرف  تیخروج از مركز  ی[ به بررسلل8]

مقدار  تیبا كاهش مقدار خروج از مركز دهدینشلان م جیشلده نتاانجام  يهایبا بررسلظرفيت باربري پی بررسلی شلده اسلت.   تیخروج از مركز
پرداخته اسلت كه با توجه به    نفتیمخازن   ریز يحلقو یپ  ی[ به بررسل9و همکاران ] ینيحسل  .اسلت  شیدر حال افزا يحلقو يهایپ يباربر  تيظرف
 ینيو حسل  یغلام.  بوده اسلت  کسلانی بایتقر  یدسلت  جیبا نرم افزار اجزاء محدود با نتا يحلقو یپ ليدهد تحل  ینشلان م جیشلده نتاانجام  يهایبررسل
تاثير  يحلقو يهایپ یو خارج یشلعاع داخل رييبا تغ يصلورت عددپژوهش به نیدر اند.  پرداخته ا يحلقو  يهایپ  يباربر تيظرف  ی[ به بررسل10]

در حال    ونيفونداسل  يباربر  تيمقدار ظرف یبه شلعاع خارج یشلعاع داخل شیبا افزا دهدینشلان م جینتا  شلعاع پی بر رفتار پی سلنجيده شلده اسلت.
 .است شیافزا
طور گسلترده اسلتفاده عمرانی به  يهارود، كه در پروژه یبه شلمارم  كيژئوتکن یسلازه در مهندسل یعنوان یکی از مسللح كننده زیر پها بهشلمع   
شده با ماسه متراكم  يبهساز يحلقو  یپ  يباربر تيظرف  ی[ به بررس11]  ريسم  بسزایی داشته باشد.  ريدر پایداري كلی سازه تأث  تواندیو م  شودیم

  پرداخته اسلت. يحلقو یارتفاع ماسله متراكم به شلعاع پ رييبا تغ  یشلگاهیصلورت آزماراسلتا به نیو شلمع پرداخته اسلت، در ا  یسلتون سلنگ  بيو ترك
انتقال  ندینشست و فرآ-رفتار بار یشلمع تحت بار قائم به بررسل هیراد یپ ابيمقمدل كونك يبر رو  ییهاشی[ با انجام آزما12و همکاران ] ليپات
 یاصلل همها سلشلمع ن،یریو خاک ز یسلاح پ نيب یعدم تماب كاف ليبه دل  ،يبارگذار يكردند كه در ابتدا  انيها پرداخته و بو شلمع یپ  نيبار ب

با  ن،ي. همچنابدییم شیآن افزا يشللده و سللهم باربرمنتقل یبه پ  يشللتريمجموعه، بار ب شللترياما در ادامه و با نشللسللت ب كنندیبار را تحمل م
شلمع بودن  متصلل و منفصلل  ريتأث  یبه بررسل [ 13]  و همکاران  یرسلول  .اسلت افتهیشلمع بهبود  هیراد یپ يباربر  تيظرف ،یپ  ریتعداد شلمع ز  شیافزا
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 رييبا تغو  منفصلل و متصللدر دو حالت   ونياتصلال شلمع به فونداسل یشلگاهیصلورت آزماپژوهش به نیدر اند.  شلده اپرداخته  ونيفونداسل ریدر ز
پرداخته   ونيفونداس ریمنفصل ز يهاشمع  یبه بررس يصورت عددبه [  14آام  و همکاران ]  است.  گرفتهقرار   یموردبررس  یضخامت بالشتك خاك

بر رفتار ضخامت بالشتك  رييتغ و كندیصورت منفصل عمل مكه به یشمع و پ نيبالشتك ب ريپژوهش با استفاده از برنامه آباكوب تأث نیدر ا  ند.ا
و همکارانش    یاسللام  .شلودیم يمحور يرويضلخامت بالشلتك باعث كاهش ن  شیكه افزا دهدینشلان م جینتا  .پی مورد بررسلی قرار گرفته اسلت

در  يصلورت عددپژوهش به نیدر ااند.  پرداخته يباماالعه مورد  ونيفونداسل ریشلمع زبودن  متصلل و منفصلل  ريتأث یابی  نهيبه   ی[  به بررسل15]
  يها یبا توجه به بررسل  رفتار فونداسليون بررسلی شلده اسلت و یضلخامت بالشلتك خاك  رييدر حالت منفصلل با تغ  ونيحالت اتصلال شلمع به فونداسل

 داشته است.  شیمقدار نشست افزا یضخامت بالشتك خاك شیشده با افزاانجام
به ماالعه عددي و آزمایشلگاهی پی شلمع هاي منفصلل و متصلل پرداختند. ماالعات آزمایشلگاهی با اسلتفاده از [ 16]جوال الحسلنی و الجورانی  

هاي هاي با ابعاد كونك و ماالعات عددي با نرم افزار آباكوب سله بعدي انجام شلد. نتایج نشلان داد نشلسلت كلی سليسلتم با اسلتفاده از پی شلمعپی
 [17]منفصلل كاهش نشلمگير داشلت و سليسلتم پی شلمع منفصل كاهش زیادي در ميزان تنش جانبی در طول شمع ایجاد كرد. نانت و همکاران 

اي و رسلی را تحت بارهاي قایم مورد ماالعه قرار دادند. در این ماالعه از مدل اجزاي هاي ماسلههاي قرار گرفته بر روي خاکعملکرد پی شلمع
هاي پی شلمع را ماالعه كرده و با اسلتفاده از ماالعات عددي و روابط  نشلسلت فونداسليون [18]تفاده شلد. لو و همکاران  محدود سله بعدي اسل

به بررسلی بهينه سلازي عملکرد فونداسليون   [19]ها ارائه دادند. گوناوان و همکاران  تجربی، جداول طراحی براي محاسلبه نشلسلت این فونداسليون
حت بار قرار گرفته بر روي ماسله با اسلتفاده از تسلليح فونداسليون با پی شلمع پرداختند. در این ماالعه مدل اجزاي محدود پی شلمع با ابعاد بزرگ ت

 قایم بر روي خاک ماسه خشك مدلسازي شد.
باشللد كه تا كنون ها در حالت منفصللل و متصللل جزو مسللائل مهم ژئوتکنيکی میمسلللله رفتار پی شللمعشللد    دهیهماناور كه در مقامت بام د 

هاي هاي ميان پی، شلمع و خاک و رفتار فونداسليون و شلمع در حالتاند و علارغم این تحقيقات هنوز هم اندركنشمحققان زیادي به آن پرداخته
 ياقتصلللاد یبه طراح يادیكمك ز تواندیشلللمع می پتاثير پارامترهاي مختلف بر رفتار  یابینهيبه مختلف پی شلللمع جاي بحث و تحقيو دارد. 

كه در این   مورد بررسلی قرارگرفته اسلت كمترمنفصلل  يهاشلمعپی كارگيريبه  شلدهانجام  قبلی هايدر پژوهش  ی. از طرفنمایدارائه  ها  ونيفونداسل
 .هاي متصل پرداخته شده استپژوهش به رفتار آن و مقایسه این رفتار با رفتار پی شمع

 

 روش تحقيق  -2
  استفاده شده است. ( براي مدلسازي مسلله و تجزیه و تحليل نتایج  Plaxis 3Dدر این پژوهش از نرم افزار اجزاي محدود سه بعدي پلکسيخ )

ها ارائه  آن  يسه بعد ليوتحلهیمختلف و تجز يرفتار يمدلها يسازهيشب  ي از ابزارها و توابع قدرتمند برا يامجموعه  يسه بعد خينرم افزار پلکس
پارامترهاي   2در شکل    .است  یکي ژئوتکن  يهاپروژه  نیتردهيچيدر پ  يساز مدل  يهامقابله با نالش  يبرا  ياشرفتهي پ  يها یژگیو  يو دارا  كندیم

آورده شده   موردماالعهمقادیر پارامترهاي    1تعریف شده در مسلله در نماي برش به صورت شماتيك نشان داده شده است. همچنين در جدول  
ي ثابت زیر آن خط كشيده شده است. منظور از پارامتر ثابت این است كه در ماالعه هر كدام از پارامترهاي متغير، سایر پارامترها  پارامترهااست و 

 . باشدمتر می  5/0قار شمع و برابر با  Dشود. در این جدول ثابت و برابر با مقادیري كه در زیر آن خط كشيده شده است در نظر گرفته می
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 .های مورد مطالعه پارامتر : 2شکل 

 
 مطالعه موردمدل  مقادیر پارامترهای : 1جدول 

 ماالعه  موردپارامتر  مقدار 

 ( L/Dتغيير طول یه قار شمع ) 60-40-30-20-10

 ( H/Dتغيير ضخامت پد خاک متراكم به قار شمع )  8-6-5-4-3-2-1

 ( S/D) تغيير فاصله به قار شمع 9-7-6-5-4

 (°θ) شمع یمتوال  يهافیرد نيب یشعاع هیزاو رتغيي  60-45-30-20

 
متر و قار    1، ضخامت پی بتنی برابر با    6/0متر و نسبت قار داخلی به خارجی برابر با    20پی حلقوي برابر با    قاردر تمامی مراحل مدلسازي  

متر و با   120متر در    120ها ابعاد مخزن خاک مدلسازي شده در نرم افزار برابر با  متر در نظر گرفته شده است. در تمامی مدل  5/0شمع برابر با  
فر  شده است. جنخ خاک در حالت شمع متصل كاملا رب و در حالت شمع منفصل اطراف شمع رب و بالشتك روي سر شمع    متر  100عمو  

هاي متوالی پارامترهاي فاصله بين شمع   3ها نمایش داده شده است. در شکل  پارامترهاي این خاک  2از جنخ ماسه متراكم می باشد كه در جدول  
(S و زاویه شعاعی بين ردیف ) بر حسب درجههاي متوالی شمع (θبصورت شماتيك نشان داده شده است ) . 
 

                                     
 ( S/Dفاصله به قطر شمع ) ريي پارامتر تغب(          (°θ) های بين شمعشعاع هیزاو رتفيي پارامترالف( : 3شکل 
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 ها یسازمدلهای مورد استفاده در : مشخصات خاک2جدول 

 پارامتر  رب ماسه پی بتنی 

25 18 14 )(
3m

kN
 

30000000 50000 10000 E (kPa) 

0 42 0 ° 

0 0 10 C(kPa) 
0 12 0 ° 

 
 

است. براي كلاستر خاک از مش    شدهاستفادهاي كه داراي دقت بامیی در تحليل مسائل هستند  گره  10بندي مدل از اجزاي مثلثی  براي مش 
ها و خاک و همچنين خاک درون بلوک گروه بين مدل ها و صفحات مشترک مدل شمعاست. براي مدل شمع   شدهاستفاده  Mediumمتوسط یا  
اجزاء را به اجزاي بسيار ریز تا حد امکان براي بام بردن دقت محاسبات    Refineكند با استفاده از گزینه  ها كه مقدار زیادي تنش را تحمل می شمع

 دهد.یك نمونه از مش بندي مدل در نرم افزار پلکسيخ سه بعدي را نشان می 4دهيم. شکل تغيير می
 
 

 
  مدل  یمش بندیك نمونه از  : 3شکل 

 

 نتایج و بحث  -3

 صحت سنجی نتایج  -1-3
كاراندیپ و اسلتفاده شلده توسلط    آزمایشلگاهی ، ابتدا مدلPlaxisافزار  با نرم   يعدد  يسلازآمده از مدلدسلتكل به جیسلنجش اعتبار نتا  يبرا

كاراندیپ و دسلت آمده توسلط  به یشلگاهیآزما جیبا نتا يعدد لينشلسلت حاصلل از تحل-بار جیشلد و نتا  يسلاز  هيافزار شلبنرم نی[ در ا7]  همکاران
هاي آزمایشلگاهی پی شلمع حلقوي قرار گرفته بر روي خاک رب نرم انجام در این تحقيو تعدادي آزمایش بر روي مدل .دیگرد سلهیمقا  همکاران

 4نشلسلت حاصلل از مدلسلازي با نرم افزار پلکسليخ و نمودار مشلابه گزارش شلده توسلط كاراندیپ و همکاران در شلکل  -شلد. مقایسله نمودار تنش
توان به دقت نتایج نرم افزار پلکسليخ براي مدلسلازي این شلود نتایج تا حد زیادي همخوانی داشلته و مینشلان داده شلده اسلت كه مشلاهده می

 مسلله اعتماد نمود.
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 نمودار نرم افزار پلکسيس و [ 7]  کاراندیپ و همکاران: مقایسه نمودار آزمایشگاهی گزارش شده توسط   4شکل 

 

 س ينرم افزار پلکس  یکيگراف یهایخروج -2-3
گردد. نحوه توزیع  هاي گرافيکی مسلله مورد بررسی براي نمونه در این بخش ارائه می در ابتدا و قبل از گزارش نتایج نموداري، تعدادي از خروجی
شود، ناحيه قرمز رنت محدوده  طور كه در این شکل دیده مینشان داده شده است. همان   5تنش در اثر بارگذاري پی حلقوي از نماي بام در شکل  

یابد. همچنين خاک قرار گرفته  شویم ميزان بار كاهش میكند و هرنه از پی دور می پی حلقوي است كه بيشترین ميزان بار را به خاک اعمال می
ی  دهد. اثر بلوككند كه به خوبی عملکرد اثر بلوكی را در پی حلقوي نشان میدر ناحيه داخل و مركزي پی حلقوي تنش بسيار بامیی تحمل می

شود  افتد و باعث میباعث حركت كردن خاک واقع شده در داخلی پی حلقوي به همراه خاک قرار گرفته در زیر پی حلقوي تحت بارگذاري اتفاق می 
 .اي عملکرد بهتري نشان دهدپی حلقوي در مقایسه با پی دایره

 

 
 بال : نحوه توزیع تنش در پی حلقوی از نمای  5شکل 

 
 

توان در شلود. میاز نماي برش دیده می L/D=60و  L/D=10نشلسلت كلی و نحوه توزیع تنش در پی شلمع متصلل در دو حالت   6در شلکل  
باشللد. همچنين با افزایش طول هاي پی حلقوي و همچنين در مركز پی ماكزیمم میها مشللاهده نمود تمركز تنش در ناحيه زیر لبهاین شللکل
تر از خاک منتقل شلده اسلت و حجم بيشلتري از خاک درگير متر، تنش اعمال شلده از طرف پی حلقوي به اعماق پایين 30متر به    5ها از شلمع

 تحمل كردن این تنش شده است. در نتيجه با افزایش طول شمع، ظرفيت باربري سيستم پی شمع متصل افزایش یافته است.
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 L/D=60ب(   L/D=10: نشست کلی شمع متصل در دو حالت: الف(   6شکل 

 
 

نشلان داده  L/D=60 و L/D=10نشلسلت كلی و نحوه توزیع تنش در پی شلمع منفصلل از نماي برش براي دو حالت  7همچنين در شلکل  
تواند در اثر عدم انتقال لنگر خمشلی از پی به شلمع تر بوده اسلت و این میها در این حالت نسلبت به حالت متصلل یکنواختشلده اسلت. توزیع تنش

تر خاک منتقل شلده و ظرفيت باربري ها بيشلتر شلود، تنش به عمو پایيندر حالت پی شلمع منفصلل باشلد. همانند حالت متصلل هرنه طول شلمع
 یابد.پی افزایش می

 
 
 
 
 
 

 الف(

(ب  
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 L/D=60ب(   L/D=10: نشست کلی شمع منفصل در دو حالت: الف(   7شکل 

 

 یحلقو یپ یباربر تي متصل و منفصل بودن شمع بر ظرف ريبررسی تأث -3-3
 دمانيشلده اسلت، در این راسلتا در دو حالت نپرداخته يحلقو یپ  يباربر تيمتصلل و منفصلل بودن شلمع بر ظرف  ريدر این قسلمت به بررسلی تأث

شلده پرداخته 8صلورت متصلل و منفصلل ماابو شلکل  و خاک وسلط در دو حالت شلمع به یپ ریصلورت زو به يحلقو یپ ریصلورت تنها زشلمع به
با توجه به    در نظر گرفته شلده اسلت. 1ثابت ماابو جدول   يو پارامتر ها  1با   به قار شلمع برابر  یبتن هیصلخامت راد تينسل . در این مقایسلهاسلت
و با  شلودیم یپ  يباربر تيظرف  شیباعث افزا  یبررسل مورد  یکيژئوتکن  طیمنفصلل بودن شلمع با شلرا دهدینشلان م جیشلده نتاانجام  يهایبررسل

بيشلتر درصلد   48.02 مشلابه صللتصلل نسلبت به حالت منفدر حالت م يظرفيت باربري پی حلقو  دهدینشلان م جینتا  8هاي شلکل  توجه به نمودار
نشلسلت -از روي نمودارهاي تنش (Tangent methodی )روش مماسل با اسلتفاده از  يباربر تياشلاره شلود مقدار ظرفباید ضلمناً    .اسلت بوده

محاسلبه شلده اسلت. در این روش یك مماب به قسلمت ابتدایی )امسلتيك( نمودار و یك مماب به قسلمت انتهایی )پلاسلتيك( نمودار ترسليم شلده 
شللود. تمامی مقادیر ظرفيت باربري در این مقاله از روش و تنش نظير محل برخورد این دو مماب به عنوان ظرفيت باربري پی در نظر گرفته می

 .اندمماسی محاسبه شده

 

(ب  

 الف(
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 صورت تنها زیر پی حلقوی حالت چيدمان شمع بهدر  صورت متصل و منفصلبهنشست پی حلقوی  -: نمودار تنش 8شکل 

 

 شمع منفصل و متصل  ینسبت طول به قطر شمع بر رفتار پ ريبررسی تأث -4-3
پرداخته  60،  40، 30،  20،  10( برابر با L/Dشللمع )بررسللی ظرفيت باربري پی شللمع منفصللل با تغيير نسللبت طول به قار   بهدر این قسللمت 

زیر آن خط كشليده شلده اسلت در نظر گرفته   1باشلد. سلایر پارامترها ماابو با مواردي كه در جدول  می متر  0.5شلود. قار شلمع ثابت و برابر با می
دهد با نتایج نشلان میارائه شلده اسلت.   3و نتایج ظرفيت باربري بدسلت آمده از روش مماسلی در جدول  9نشلسلت در شلکل  -شلد. نمودارهاي تنش
 ها ظرفيت باربري پی افزایش نشمگيري پيدا كرده است.افزایش طول شمع

 

 
 منفصل  شمع حالت پی در  نسبت طول به قطر با تغيير پی حلقوینشست   -: نمودار مقایسه تنش  9شکل 
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 شمع منفصل  پی حالتدر    نسبت طول به قطر  با تغيير پی حلقوی: نتایج ظرفيت باربری   3جدول 
 درصد اختلاف  ظرفيت باربري )كيلونيوتن بر متر مربع(  مدل

L/D=10   (L=5m) 66.07 - 

L/D=20   (L=10m) 70.03 6 

L/D=30   (L=15) 98.32 48.80 

L/D=40   (L=20) 116.02 75.59 

L/D=60   (L=30m) 124.2 87.96 

 
شلده   پرداخته 60،  40، 30،  20،  10( برابر با L/Dشلمع )با تغيير نسلبت طول به قار   بررسلی ظرفيت باربري پی شلمع متصلل  بهدر این قسلمت 

و نتایج ظرفيت باربري بدسلت آمده از روش مماسلی   9هاي متفاوت در شلکل  نشلسلت پی شلمع متصلل با نسلبت طول شلمع-اسلت. نمودارهاي تنش
باعث افزایش ظرفيت باربري پی شلمع متصلل شده است.  نسلبت طول به قار شلمع دهد افزایش نتایج نشلان مینشلان داده شلده اسلت.   4در جدول 

در حالت پی شلمع منفصلل نسلبت به پی شلمع متصلل بيشلتر بوده اسلت. به زبان دیگر  هر نند درصلد افزایش ظرفيت باربري با افزایش طول شلمع
 باشد.پارامتر افزایش طول شمع در حالت پی شمع منفصل تاثيرگذارتر از حالت پی شمع متصل می

 

 
 متصل شمع  ینسبت طول به قطر در حالت پ ريي با تغ ینشست پی حلقو   - تنش سهی: نمودار مقا 9شکل 

 
 متصلشمع  ینسبت طول به قطر در حالت پ  رييبا تغ  یپی حلقو  یباربر تيظرف جی: نتا  4 جدول

 درصد اختلاف  ظرفيت باربري )كيلونيوتن بر متر مربع(  مدل

L/D=10   (L=5m) 39.67 - 

L/D=20   (L=10m) 44.83 13 

L/D=30   (L=15) 51.10 28.82 

L/D=40   (L=20) 54.94 38.48 

L/D=60   (L=30m) 55.49 39.86 
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 شمع منفصل  ی( بر رفتار پیاضخامت پد )بالشتك ماسه   ريتأث یبررس -5-3
شلود. نسلبت ضلخامت بالشلتك به قار شلمع در حالت پی شلمع منفصلل پرداخته می ضلخامت پد )بالشلتك ماسله اي( تأثيربررسلی    بهدر این قسلمت 

نشلسلت -در نظر گرفته شلده اسلت. نمودارهاي تنش متر 0.5و قار شلمع ثابت و برابر با   8،  6،  5، 4،  3،  2، 1( برابر با  H/Dشلمع )اي به قار ماسله
گزارش شلده  5و نتایج مربوط به ظرفيت باربري این نمودارها در جدول   10اي در شلکل  هاي مختلف بالشلتك ماسلهپی شلمع منفصلل با ضلخامت

باعث افزایش نشلمگير ظرفيت باربري پی حلقوي شلده اسلت.  نسلبت ضلخامت پد به قار دهد در پی شلمع منفصلل افزایش نتایج نشلان میاسلت.  
یگر بالشلتك بتنی تنش را به طور تقریباً یکنواخت بين شلود. به زبات دها میدر واقع وجود بالشلتك شلنی باعث توزیع یکنواخت بار بين گروه شلمع

هاي قرار گرفته در زیر پی ایجاد شلود. از اینرو با بيشلتر شلدن ضلخامت شلود تمركز تنش كمتري در شلمعهاي مختلف توزیع كرده و باعث میشلمع
 یابد.هاي بيشتري در باربري پی دخيل شده و به همين دليل ظرفيت باربري پی افزایش میبالشتك بتنی شمع

 

 
 منفصلشمع  یدر حالت پ  ایضخامت بالشتك ماسه ريي با تغ ینشست پی حلقو  - تنش سهی: نمودار مقا 10شکل 

 
 منفصل شمع  یدر حالت پ ایبا تغيير ضخامت بالشتك ماسه یپی حلقو  یباربر تيظرف جی: نتا  5 جدول

اختلاف درصد  ظرفيت باربري )كيلونيوتن بر متر مربع(  مدل  

H/D=1 83.57 - 

H/D=2 87.75 5 

H/D=3 89.94 7.62 

H/D=4 98.32 17.64 

H/D=5 108.15 29.41 

H/D=6 127.62 52.70 

H/D=8 142.94 71.03 

 
 

 شمع متصل و منفصل  ینسبت فاصله به قطر شمع بر رفتار پ ريبررسی تأث -6-3
( بر رفتار پی شمع منفصل و متصل در این قسمت مورد بررسی قرار گرفته  S/Dشمع )بررسی تاثير نسبت فاصله بين دو شمع متوالی به قار  

ها تعداد  ارایه گردیده است. با افزایش فاصله بين شمع 6و جدول  11ها براي پی شمع متصل در شکل است. نتایج بررسی پارامتر فاصله بين شمع
توان  می   6و جدول    4هاي قرار گرفته در زیر پی كاهش یافته و ظرفيت باربري پی نيز كاهش یافته است. نکته اي كه از مقایسه نتایج جدول  شمع

هاي مجاور پارامتري تاثيرگذارتر بر ظرفيت  پی برد این است كه تاثير نسبت طول شمع بر رفتار پی شمع متصل در مقایسه با فاصله بين شمع 
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باربري پی حلقوي بوده است. به زبان دیگر اگر در شرایط مورد بررسی این پروژه بخواهيم از طریو افزایش متراژ شمع گذاري زیر پی ظرفيت  
 .ها افزایش دهيمها را بيشتر كنيم تا اینکه تعداد شمعباربري را افزایش دهيم، بهتر است طول شمع

 

 
 متصلشمع  یدر حالت پ هانسبت فاصله بين شمع ريي با تغ ینشست پی حلقو  - تنش سهی: نمودار مقا 11شکل 

 
 متصلشمع  یدر حالت پ هانسبت فاصله بين شمعبا تغيير   یپی حلقو  یباربر تيظرف جی: نتا  6 جدول

 درصد اختلاف  ظرفيت باربری )کيلونيوتن بر متر مربع( مدل

S/D=4 72.45 - 

S/D=5 61.58 -15 

S/D=6 56.04 -22.65 

S/D=7 49.59 -31.54 

S/D=8 45.13 -37.70 

 
ارائه گردیده است. از روي    12هاي متوالی براي پی شمع منفصل در شکل  نشست مربوط به بررسی پارامتر فاصله بين شمع   -نمودارهاي تنش
مقادیر ظرفيت   7مقادیر ظرفيت باربري با استفاده از روش مماسی كه پيشتر توضيح داده شد بدست آورده شده و در جدول    12نمودارهاي شکل  

ها ظرفيت دهد مشابه حالت پی شمع متصل، در حالت پی شمع منفصل هم با افزایش فاصله بين شمعباربري گزارش شده است. نتایج نشان می
هاي پی شمع منفصل در دهد ظرفيت باربرينشان می 7و جدول  6باربري پی كاهش یافته است. همچنين مقایسه مقادیر ظرفيت باربري جدول 

ها باعث عملکرد بهتر پی شمع  وده است. در واقع عملکرد بالشتك شنی در بازتوزیع تنش بين شمعمقایسه با حالت مشابه پی شمع متصل بيشتر ب
 . منفصل در مقایسه با پی شمع متصل در حالت مشابه شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 19-1، صفحه: 1404 دوم  ، شمارهنهمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران 

15 
 
 

 

 
 منفصلشمع  یدر حالت پ هانسبت فاصله بين شمع ريي با تغ ینشست پی حلقو  - تنش سهی: نمودار مقا 12شکل 

 
 منفصلشمع  یدر حالت پ هانسبت فاصله بين شمعبا تغيير   یپی حلقو  یباربر تيظرف جی: نتا  7 جدول

 درصد اختلاف  ظرفيت باربری )کيلونيوتن بر متر مربع( مدل

S/D=4 115.57 - 

S/D=5 100.55 -13 

S/D=6 95.52 -17.35 

S/D=7 87.88 -23.96 

S/D=8 80.85 -30.04 

 
 

 شمع متصل و منفصل  یشمع بر رفتار پ یمتوال یهاف یرد نيب یشعاع  هیزاو ريبررسی تأث -7-3
 شلود. زوایاي شلعاعیبر ظرفيت باربري پی حلقوي پرداخته می متصلل  شلمع زاویه شلعاعی بين ردیف هاي متوالی  تأثيربررسلی    بهدر این قسلمت 

شللمع در زیر پی در این بخش از پژوهش بررسللی شللده اسللت. نحوه نيدمان   12و  16،  24،  36درجه به ترتيب متناظر با تعداد  60،  45، 30،  20
نشلان داده شلده اسلت. این نيدمان در حالت پی شلمع منفصلل و متصلل مشلابه با هم  13هاي مختلف زوایاي شلعاعی در شلکل  ها در حالتشلمع
و  14هاي پی شلمع متصلل و پی شلمع منفصلل به ترتيب در نمودارهاي شلکل  هاي عددي تاثير زاویه شلعاعی براي حالتباشلد. نتایج مدلسلازيمی
دهد در هر دو حالت پی شلمع متصلل و منفصلل كاهش زاویه شلعاعی باعث عملکرد بهتر پی شلمع ها نشلان مینشلان داده شلده اسلت. بررسلی 15

بسليار به هم نزدیك بوده اسلت.    ϴ=30°و  ϴ=20°حالت نشلسلت دو -الت منفصلل و متصلل رفتار تنششلده اسلت. هرنند در هر دو پی شلمع ح
 24كه متناظر با تعداد  ϴ=30°كند و حالت درجه نندان تفاوتی در رفتار پی شللمع ایجاد نمی  20به   30به زبان دیگر كاهش زاویه شللعاعی از  

 باشد.هاي شعاعی شمع میترین حالت تسليح پی حلقوي با ردیفباشد، بهينهشمع در زیر پی می
هاي متصل و با استفاده از روش شعاعی، براي پی شمع 15و   14هاي  نشست شکل-مقادیر ظرفيت باربري محاسبه شده از روي نمودارهاي تنش

هاي توان مشلاهده نمود ظرفيت باربري پی شلمعنمایش داده شلده اسلت. با مقایسله نتایج این دو جدول می 9و   8و منفصلل به ترتيب در جداول 
هاي متصلل در شلرایط مشلابه بوده اسلت. همچنين در هر دو حالت پی شلمع متصلل و منفصلل، ظرفيت باربري در دو منفصلل بيشلتر از پی شلمع

 عدد توجيحی ندارد. 36عدد به  24هاي شعاعی از باشد و افزایش تعداد شمعتقریباً برابر می  ϴ=30°و   ϴ=20°حالت 
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 شمع یمتوال یهافیرد ني ب یشعاع ه یزاو مورد بررسی پارامتر :  13شکل  

 

 
 متصلشمع  یدر حالت پ هازاویه شعاعی بين ردیف شمع ريي با تغ ینشست پی حلقو  - تنش سهی: نمودار مقا 14شکل 

 
 متصلشمع  یدر حالت پ هازاویه شعاعی بين ردیف شمعبا تغيير  یپی حلقو  یباربر تيظرف جی: نتا  8 جدول

 درصد اختلاف  ظرفيت باربری )کيلونيوتن بر متر مربع( مدل

ϴ=60°    (n=12) 39.67 - 

ϴ=45°    (n=16) 51.10 28.82 

ϴ=30°    (n=24) 63.52 60.12 

ϴ=20°    (n=36) 64.16 61.72 
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 . منفصلشمع  یدر حالت پ هازاویه شعاعی بين ردیف شمع ريي با تغ ینشست پی حلقو  - تنش سهی: نمودار مقا 15شکل 

 

 منفصلشمع  یدر حالت پ هازاویه شعاعی بين ردیف شمعبا تغيير  یپی حلقو  یباربر تيظرف جی: نتا  9 جدول

 درصد اختلاف  ظرفيت باربری )کيلونيوتن بر متر مربع( مدل

ϴ=60°    (n=12) 64.28 - 

ϴ=45°    (n=16) 98.32 52.95 

ϴ=30°    (n=24) 100.28 56 

ϴ=20°    (n=36) 102.29 59.12 

 
 

 نتيجه گيری -4
ازي در این مقاله با افزودن شلمع به پی در دو حالت منفصلل و متصلل پی را تسلليح كرده و رفتار پی شلمع را در دو حالت فوق با اسلتفاده از مدلسل

و خاكی كه پی روي آن قرار گرفته  0.6بررسلی به صلورت حلقوي با نسبت قار داخلی به خارجی اجزاي محدود مورد بررسلی قرار دادیم. پی مورد 
 3D 2020 اسلت از جنخ رب در نظر گرفته شلد. ابتدا و قبل از مدلسلازي مسلاله مورد بررسلی به آناليز صلحت سلنجی نرم افزار اجزاي محدود

Plaxis  باشلد. سلیخ با اسلتفاده از نرم پرداخته شلد و این بررسلی نشلان داد كه این نرم افزار به خوبی قابليت بررسلی مسلاله مورد بررسلی را دارا می
هاي منفصلل و متصلل پرداخته شلد. در هاي مختلف پی شلمعبه مدلسلازي و بررسلی حالت 2020افزار اجزاي محدود پلکسليخ سله بعدي نسلخه 

هاي گرافيکی نرم افزار مورد بحث و مقایسه قرار داده شد.  تفاده از خروجیپژوهش پيش رو ابتدا رفتار پی شمع در دو حالت منفصل و متصل با اس

( ϴهاي متوالی شلمع )( و زاویه شلعاعی بين ردیفS/Dها به قار شلمع )(، فاصلله بين شلمعL/Dسلیخ پارامترهاي نسلبت طول به قار شلمع )
براي هر دو حالت پی شلمع منفصلل و متصلل بررسلی گشلته و اثر پارامترهاي فوق بر رفتار پی شلمع در دو حالت منفصلل و متصلل با یکدیگر  

( در حالت پی شلمع منفصلل نيز مورد بررسی و H/Dاي به قار شلمع )مقایسله و ماالعه گردید. همچنين اثر پارامتر نسلبت ضلخامت بالشلتك ماسله
ز آناليز اجزاي محدود و با اسلتفاده از روش نشلسلت حاصلل ا-ها از روي نمودارهاي تنشبحث قرار گرفت. مقادیر ظرفيت باربري در تمامی حالت

 باشد:هاي عددي انجام شده نتایج كلی زیر از این پژوهش قابل برداشت میبا توجه به مدلسازيمماسی انجام گرفت. 
تر خاک منتقل هاي اعمال شلده در اثر بارگذاري پی به اعماق پایينبا افزودن شلمع به پی هم در حالت منفصلل و هم در حالت متصلل تنش -1

 گردد.تر موجب افزایش ظرفيت باربري و عملکرد بهتر پی در هر دو حالت منفصل و متصل میشده و این توزیع تنش به اعماق پایين
باشلد. دليل هاي مسلاله نتایج حاكی از ظرفيت باربري بامتر پی شلمع منفصلل در مقایسله با پی شلمع متصلل مشلابه میدر مقایسله تمامی حالت -2

باشلد. در واقع عدم وجود بالشلتك شلنی در هاي تحتانی میها بين گروه شلمعاین رفتار عملکرد بالشلتك شلنی پی شلمع منفصلل در باز توزیع تنش
ها گردد. به همين دليل توزیع تنشها در تحمل نيروها میها و مشلاركت كمتر سلایر شلمعحالت پی شلمع متصلل باعث تمركز تنش در برخی شلمع



 19-1، صفحه: 1404 دوم  ، شمارهنهمدوره ، رویکردهای نوین در مهندسی عمران 

18 
 
 

 

ها در حالت منفصلل بهتر انجام شلده و رفتار بهتري در مقایسله با حالت متصلل مشاهده گردید. از طرف دیگر عدم اتصال پی به شمع در گروه شلمع
در حالت منفصل باعث عدم انتقال گشتاور و نيروي برشی جانبی از پی به شمع و موجب عملکرد بهتر سيستم پی شمع در مقایسه با حالت متصل 

 گردد.می
( نشلان داد در هر دو حالت پی شلمع منفصلل و متصلل افزایش طول شلمع باعث افزایش ظرفيت L/Dبررسلی پارامتر نسلبت طول شلمع ) -3

باشللد. همچنين مقایسلله بين تمامی پارامترهاي تر خاک میباربري پی بوده اسللت. این افزایش ظرفيت باربري در اثر انتقال تنش به اعماق پایين
ها بيشلترین تاثير را بر روي درصلد افزایش ظرفيت باربري پی داشلته اسلت و بنابراین مورد بررسلی در این مقاله نشلان داد كه افزایش طول شلمع

 باشد.مهمترین پارامتر تاثير گذار بر رفتار پی شمع می
اي ظرفيت در حالت پی شلمع منفصلل نشلان داد با افزایش ضلخامت بالشلتك ماسله  (H/D)اي  ماالعه پارامتر نسلبت ضلخامت بالشلتك ماسله -4

اي متراكم بيشلتر باشلد تنش به صلورت یابد. دليل این افزایش این اسلت كه هرنه ضلخامت بالشلتك ماسلهباربري پی حلقوي فوقانی افزایش می
اي از پارامترهاي مهم و بسليار تاثيرگذار بر رفتار پی شلمع گردد. پارامتر ضلخامت بالشلتك ماسلههاي تحتانی منتقل مییکنواخت تري به شلمع

 باشد.منفصل می
هایی كه زیر پی قرار ها بيشلتر شلود تعداد شلمع( نشلان داد هرنه نسلبت فاصلله بين شلمعS/D)ها بررسلی پارامتر نسلبت فاصلله بين شلمع -5
یابد. نسلبت فاصلله در مقایسله با سلایر پارامترهاي بررسلی شلده در این مقاله تاثير كمتري گيرند كمتر شلده و ظرفيت باربري پی نيز كاهش میمی

 بر درصد تغييرات ظرفيت باربري پی داشت.

  یابد.نشلان داد با افزایش زاویه شلعاعی ظرفيت باربري پی حلقوي كاهش می(  ϴهاي متوالی شلمع )ماالعه پارامتر زاویه شلعاعی بين ردیف -6
 باشد.می ϴ=30°ها در زیر پی حلقوي حالت ترین حالت استفاده از نيدمان شعاعی شمعنتایج نشان داد بهينه
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