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1- Introduction 
Pile Raft Foundations are considered one of the effective 

systems for transferring the loads of heavy and high-rise 

structures onto soft and compressible soils. In this system, 

both the piles and the foundation simultaneously 

participate in load transfer, which increases load-bearing 

capacity and controls both Total and differential 

settlements. Despite extensive research on Pile Raft 

Foundations, the effect of the type of connection between 

the foundation and the piles (including fixed, hinged, and 

non- Connected) has received less attention. In a fixed 

connection, a complete moment transfer occurs between 

the pile head and the foundation, while in a hinged 

connection, the bending moment at the connection 

between the pile head and the foundation is zero. In the 

non- connected state, a layer of soil is placed between the 

foundation and the pile, and load transfer occurs indirectly 

through the soil. 

 

2- Methodology and Numerical Modeling 
In this study, a three-dimensional numerical analysis was 

conducted using PLAXIS 2020 software to investigate the 

effect of the type of connection between the piles and the 

foundation on the mechanical behavior of pile raft 

foundations under vertical and lateral static loading. To 

validate the software, the numerical model was compared 

with experimental and analytical results from the studies 

of Park and Lee (2015) and Halder (2020). In the validated 

model, the pile arrangement was 4×4, with a pile diameter 

D=0.6 m and pile length L=15m.  A square raft foundation 

with width B= 9 m and thickness 1.2 m was considered. 

The comparison of the load-displacement curves for the 

two cases, the raft foundation alone and the pile raft 

foundation, showed a good agreement. 
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Fig. 1. Software validation diagram in pile raft foundation 

mode 

 

The numerical model used in this study consists of a square 

foundation with dimensions 12 m and a thickness of 1.5 

meters, supported by 9 piles arranged in a 3×3 pattern. The 

diameter of each pile is 0.5 meters, and the pile length is 

20 m. The underlying soil is modeled as homogeneous 

sand using the Mohr-Coulomb failure criterion, and the 

foundation and pile components are modeled elastically. 

Three different connection types between the foundation 

and the piles were considered: fixed, hinged, and non- 

connected state (with a 1-meter thick soil layer between 

the foundation and pile head). 
 

 
3- Results and Discussion 
The results of the analysis indicated that the type of 

connection has a significant impact on the Total 

settlement, axial load distribution, and bending moments 

in both the foundation and piles. 
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Under vertical static loading, the fixed connection 

resulted in the least settlement but led to an increase in the 

bending moments in the piles and foundation. In the 

hinged connection, a greater settlement occurred in the 

foundation, but the bending moments were reduced 

compared to the fixed connection, displaying a more 

flexible behavior. In the non- connected state, due to the 

presence of a soil layer between the pile and the 

foundation, the bending moments were minimized, and the 

axial load distribution between the piles was more 

uniform, although the Total settlement slightly increased. 

The bending moments along the pile were also 

examined. At the pile head, which is the connection point 

between the pile and the raft foundation, only the fixed 

connection produced a bending moment, whereas the 

hinged and non- connected state resulted in zero bending 

moments at this location. Among the three connection 

types, the bending moments along the pile were the 

smallest in the non- connected case compared to the other 

two connection types. 

 

 
 

Fig. 2. Comparison of the bending moment created in the 

pile under the 100 kPa Static Vertical Load at different 

connection type 

 

The shear force generated in the foundation under vertical 

static loading in the hinged and fixed connection cases is 

similar, although the shear force is slightly higher in the 

hinged connection compared to the fixed connection. The 

non- connected state exhibits the lowest shear force among 

the three connection types. Under lateral static loading, the 

bending moment and shear force developed in both the 

piles and the foundation are greatest in the fixed 

connection case and smallest in the non- connected state. 

The horizontal displacement of the foundation under 

lateral loading is smallest in the hinged connection case 

and greatest in the non- connected state. 
 

4- Conclusions  
Based on the numerical modeling results, the type of 

connection between the foundation and the piles plays a 

crucial role in controlling the deformations and internal 

forces in pile raft foundations. The fixed connection is the 

best choice for structures that need to with stand heavy 

vertical and lateral loads; however, it comes with higher 

costs and design complexity. The hinged connection is a 

balanced system that is suitable for bearing vertical and 

lateral loads while offering greater flexibility. The non- 

connected state is a more cost effective option for reducing 

differential settlements and better controlling stresses in 

projects that do not require resistance to heavy lateral 

forces. Overall, the results indicate that the design details 

of the pile-foundation connection have a significant impact 

on the system's ultimate performance, and optimizing this 

aspect can increase efficiency while reducing material 

usage and costs. 
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 قرار مطالعه مورد، کمتر ها و پی گستردهیر عامل نوع اتصال بین شمعتأثین حال ا بااست.  صورت گرفته های شناور شمعیپیمطالعات زیادی بر روی   چکیده
لنگر ، حالت اتصال گیردارحالت اتصال مفصلی بر خلاف  دربین شمع و پی وجود دارد اما  لنگر خمشی در محل اتصال اتصال گیردار در حالت است. گرفته

بین شمع و پی  خاک هیلا و یک مستقیم با شمع اتصال ندارد صورت بهگسترده پی صل هم  حالت منف خمشی در محل اتصال بین شمع و پی صفر است. در

و شمع تحت  خصوص نشست پی و همچنین توزیع لنگر خمشی در پیه یر نوع اتصال بین شمع و پی در عملکرد کل سیستم بتأثدر این پژوهش . ردیگیمقرار 
استاتیکی قائم و جانبی در حالت منفصل  بارگذاریتحت  و پی مقدار لنگر خمشی ایجاد شده در شمع .بارگذاری استاتیکی قائم و جانبی مورد مطالعه قرار گرفت

ها به حداکثر ظرفیت باربری خود و مفصلی قبل از رسیدن شمع اتصال گیرداردو حالت  .استبیشترین مقدار  اتصال گیرداردارای کمترین مقدار و در حالت 
شود، می  در پی ایجاد اتصال گیردارها، در حالت اتصال مفصلی لنگر خمشی کمتری نسبت به حالت )نقطه تسلیم( رفتار مشابهی دارند. پس از نقطه تسلیم شمع

 خواهد بود.   اتصال گیرداراما نشست ایجاد شده در پی در حالت اتصال مفصلی بیشتر از حالت 

 

 .، نشست پی گستردهبین شمع و پی و مفصلی اتصال گیردار، ظرفیت باربری، حالت منفصل بین شمع و پی، شناور شمعیپی   كلیدیهای واژه

 

Numerical Study of the Effect of the Type of Connection between the Pile and the Foundation on the 

Bearing Capacity and the Settlement Created in the Pile Raft Foundations 

 
Mahdi  Yazdi nasab                      Mahmoud Yazdani  

 

Abstract  Many studies have been done on the pile raft foundations. However, the effect factor of the type of connection 

between the piles and the raft foundation has been less studied. The type of rigid connection is a state in there is a 

bending moment between the pile and the foundation. But in the case of a hinged connection, unlike a rigid connection, 

the bending moment at the connection between the pile and the foundation is zero. In the non-connected state, the raft 

foundation is not directly connected to the pile, and a layer of soil is placed between the pile and the foundation. In this 

research, the effect of the type of connection between the pile and the raft foundation on the performance of the entire 

system, especially the settlement of the raft foundation, as well as the distribution of the bending moment in the 

foundation and pile under vertical and lateral static loading was studied. The amount of bending moment created in the 

pile and foundation under vertical and lateral static loading is the lowest in the detached state and the highest in the 

rigid connection state. The two states of rigid and hinged connection before the piles reach their maximum bearing 

capacity (yield point) have a similar behavior. After the yield point of the piles, a lower bending moment is created in 

the hinged connection state than in the rigid connection state. But the settlement created in the hinged connection mode 

will be more than the rigid connection. 

 

Key words  Piled raft foundation, Bearing capacity, Non-connected between pile and foundation, Rigid and hinged 

connected between pile and foundation, Settlement of raft foundation.  
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 مقدمه
توسط  1972که نخستین بار در سال  یشناور شمع یهایپ

 یدر طراح جیرا یهاستمیاز س یکپولوس و دیویس ارائه شد، ی
صورت  که در آن بار سازه بهاست  نیسنگ یهاسازه یبرا یپ

. شودیمنتقل م نیها به زمگسترده و شمع یهمزمان توسط پ
گروه شمع،  ایتنها  یهایبا پ سهیدر مقا ستمیس نیا یاصل تیمز

 نهیبا استفاده به یباربر تیظرف شیو افزا تبهبود عملکرد نشس
کاربرد  ف،یضع یهادر خاک ژهیو روش به نیاز مصالح است. ا

 .ی دارداگسترده
ها برای تحمل تمام بارهای خارجی شمعبه طور معمول  

اند که گرفتهدر نظر  [1] شوند. راندولف و کلانسیطراحی می
های کاهنده نشست، فرض بر این است شمعبرای طراحی پی با 

شود. در این راستا ضریب درصد ظرفیت شمع بسیج می 80که 
ها اعمال شمعد برای ظرفیت ژئوتکنیکی توانکمتری میاطمینان 

در پی گسترده  شود و ظرفیت باربری پی به تنهایی کافی است.
های زیادی در نشست، تنها نیز به دلیل سختی پایین خاک

 . [4-2] شودسیستم پی ایجاد می

 ،افزایش ظرفیت باربری و نیز کاهش نشست توأماثرات  
با توجه  است. شده داده نشان (1در شکل ) [5]توسط پولوس 

مختلف طراحی، منحنی صفر نشان دهنده طراحی  یهافلسفهبه 
نشان دهنده  1. منحنی استدر حالت پی گسترده بدون شمع 

طراحی با  2منحنی در  .استطراحی با ضریب اطمینان بالا 
و از  است انجام شده 3ضریب اطمینان کمتر نسبت به منحنی 

منحنی  ،و در نهایتگردیده استفاده  بیشتر شمعظرفیت باربری 

و کمترین کرده است از حداکثر ظرفیت باربری شمع استفاده  3
 ضریب اطمینان طراحی را دارد.

 

 
 

های بر اساس فلسفه شناور شمعی  هایپینشست  ـ منحنی بار  1 شکل

  [6,7]مختلف طراحی 

( 2024و همکاران ) Singh ای عددی توسطدر مطالعه 
 هایخاک در شمعـ  های مرکب رادیهعملکرد فونداسیون

 سازیمدل از گیریبهره با. گرفت قرار ارزیابی مورد چسبنده

بعدی، اثر پارامترهایی مانند ضخامت پی، زای محدود سهاج
ا به هفاصله بین شمعنسبت ، (L/D) سبت طول به قطر شمعن

ایجاد  و سختی خاک بر توزیع بار و نشست (S/D)قطر شمع 

 .بررسی شد شده

نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش سختی خاک و  
در یابد و پارامترهای هندسی، ظرفیت باربری سیستم افزایش می

درصد  62تا  38ها بین شده به شمع نسبت بار منتقلاین حالت 
متغیر است. همچنین مشخص شد که زمان فعال شدن 

 وابسته ایجاد شده ها به شرایط نشستاصطکاک جانبی شمع

 .شودتر فعال میها سریعهای سفت، بار شمعاست و در خاک
ها اهمیت تحلیل دقیق اندرکنش بین شمع، پی و خاک این یافته

ویژه  د، بهسازهای مرکب برجسته میونداسیونرا در طراحی ف
سازی اصطکاک در شرایط خاک چسبنده که تأخیر در فعال

  [8]. داشتواند بر نشست نهایی تأثیرگذار بجانبی می

 به منجر خاک ـ شمع و پی ـ شمع اندرکنشنادیده گرفتن  

 نشست نهایی برآورد کمترو  برآورد بیش از حد سختی سیستم

نسبت سختی و  (s/d) هاها به قطر آننسبت فاصله شمع .شودمی

 نقش کلیدی در توزیع بار و نشست دارد (Kr/Kp) پی به شمع

 را قائم بار %50 تا بیش از گستردههای واقعی، پی در مدل.

 سازیمدل درستی به هااندرکنش که شرطی به کند،می تحمل

 . [9] دشون

 

 (𝛂𝐜𝐩) شمعـ  پیضریب اندرکنش 

شناور  ها در فونداسیون مرکبدر تحلیل اندرکنش پی و شمع
 یشمع شناورسهم باربری پی در پی که  شان دادنپولوس ، شمع

شمع  وپی های سختیشمع و  ـ پیوابسته به ضریب اندرکنش 

 باشد.می

αcp=1- 
ln (

rc
ro

⁄ )

ζ
پی(ـ  )ضریب اندرکنش شمع      (1)              

 

𝜁: ln (
rm

ro
⁄    به شعاع شمعمؤثر تابع لگاریتمی نسبت شعاع   (

:rc ( برابر با مساحت پی تقسیم بر تعداد شعاع متوسط پی

 (شمع
:ro شعاع شمع 
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rm= {0.25+ξ [2.5 ρ (1- v)-0.25] x L}:   
 شمع در خاکثیر أت ثرؤمشعاع 

 

ξ =  Esl
Esb

⁄   

مدول  نسبت مدول الاستیسیته خاک در نوک شمع به 
 آن لایه باربر زیر الاستیسیته

ρ =
Esav

Esl
⁄   

 

به سبت مدول الاستیسیته متوسط خاک در طول شمع ن 
 شمع نوکمدول الاستیسیته در 

v : ضریب پواسون خاک 
L :طول شمع 

Esl :مدول الاستیسیته خاک در تراز نوک شمع 
Esb: مدول الاستیسیته لایه باربر زیر نوک شمع 

Esav : در امتداد طول شمعمدول الاستیسیته متوسط خاک 

در های شناور شمعی پیدر  گسترده باربری پیمیزان سهم  
 شده است. ذکر (2)رابطه 

 

Pr

Pt
 = 

kr (1−αcp)

kp+kr (1−αcp)
                                            (2)  

 

Pr : سهم باربری پی از کل بار وارد بر پی شناور شمعی 
Pt:  کل بار وارد بر پی شناور شمعی 

 kr وkp  هستندبه ترتیب برابر با سختی پی و سختی شمع .
توجه به رابطه ذکر شده، در حالتی که ضریب اندرکنش بین  با

شمع و پی در کمترین مقدار قرار دارد، سهم باربری پی در 
نسبت به پی رادیه و است های شناوری شمع بیشترین مقدار پی

بین  تقریباً یکنواختصورت  بار بهو  است ترها صلبشمع

مشارکت رادیه در باربری بیشتر . همچنین شودمی توزیع هاشمع
 .تر(خواهد بود )رفتار گسترده

در حالت ماکزیمم مقدار ضریب اندرکنش بین شمع و پی،  

با  گروه شمعسیستم شبیه به  و ترندها نسبت به پی صلبشمع
ها تحمل بار بیشتر توسط شمع .کندکلاهک نازک رفتار می

 پولوس .دهدو نشست موضعی در رادیه رخ می شودمی

توزیع مناسب نیرو بین ند که برای دستیابی به کپیشنهاد می
 ، باید این نسبت در طراحی بررسی شود. ها و پیشمع
خصوص در  در مواردی که صلبیت پی زیاد است )به 

توسط پی بسیار پررنگ های سنگین(، نقش انتقال بار سازه
 .[10] دشومی

دهند، در حالت ( نشان می3( و )2همان طور که تصاویر ) 

 شوندمتصل می پیها به صورت مستقیم به شمعاتصال گیردار 
کنند. در این میعمل  با پی به عنوان یک سیستم یکپارچهو 

را  (یبرش ،یخمش ،یها )محورتمام تنش هاشمعحالت 

. همچنین آرماتورهای طولی کنندزمین منتقل میمستقیماً به 
شمع تا داخل پی ادامه دارند و امکان انتقال لنگر خمشی بین 

 گردد.می شمع و پی فراهم

 
 

 
 

 حالت اتصال صلب  2شکل 

 

 
 

 حالت اتصال مفصلی  3شکل 

 

حذف شده  خمشی، انتقال لنگراتصال مفصلی در حالت 
ها به شمع .حفظ شده است و برشی یمحور یرویانتقال ن یول

این اتصال اجازه  و شوندمتصل میپی صورت مفصلی به 

ها تحت نیروی جانبی و خمشی حرکت کنند و دهد که شمعمی
های برشی و خمشی را کاهش دهند. این سیستم برای تنش

سازی مقاومت در برابر بارهای جانبی مانند زلزله و باد بهینه

و سپس دارند تا زیر پی ادامه فقط ی شمع هارآرماتو .شده است
بین شمع گونه انتقال لنگر خمشی  هیچبنابراین ، شوندقطع می

 .وجود نداردو پی 

 کاهش برای مناسب بسیار ایگزینه شناور شمعی پی گرچه 
 بارهای تحت اما ،است پی باربری ظرفیت افزایش و نشست
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 پی و شمع سر ایسازه اتصال محل در پی، به سازه از هوارد

به  وضعیت این در. آیدمی وجود به لنگر و محوری تنش تمرکز
 سر در ایسازه آسیب یا و گسیختگی وقوع از جلوگیری منظور

 در کننده تعیین عامل هاشمع ایسازه باربری ظرفیت پی و شمع
 . بود خواهد طراحی

مستقیم با شمع اتصال  صورت به پیدر حالت منفصل  

 .(4)شکل  ردیگیمبین شمع و پی قرار  خاک هیلایک  و ندارد
استفاده  نشست تفاضلیها عمدتاً برای کاهش این شمع

مستقیم به  از طریق لایه بالشتکی به طور غیر شوند و بارمی

تماس  قیها از طرحالت، تنش نیدر ا .شودها منتقل میشمع
توزیع یکنواخت فشار  و دشونیخاک اطراف منتقل م یجانب

 .گیردها صورت میشمعروی 

نقش مهمی در انتقال بار و به طور کلی رفتار  بالشتکی لایه 
دارد. مصالح مورد استفاده در  شناور شمعیدر پی  نشست ـ بار

دانه یا ریزدانه باشد و درشتتواند به صورت این لایه می
. استدارای سختی بالاتری نسبت به لایه زیر پی معمولا 

باعث  تواندیمسختی بالاتر این لایه نسبت به لایه زیر پی 
وارده و افزایش کارایی  بار از کل پیافزایش سهم باربری 

 گردد. شناور شمعی مجموعه
 

 
 

 در حالت منفصل شناور شمعیی پی سازمدلنمایی از   4 شکل

 (Wong et al)ابتدا توسط وانگ و همکاران در این روش  
حالت منفصل  که در دهدو نشان می است شدهی بررس [11]

ی زیر پی بر خلاف حالت متصل نقش هاشمعبین شمع و پی، 

و ضریب اطمینان در نظر گرفته شده برای  ی ندارنداسازه
است.  این حالت کمتر از حالت اتصال گیردار طراحی شمع در

شناور های پیتحلیل  [12] (Fioravante)پس از آن فیورانته 

طبق  .در حالت منفصل تحت بار استاتیکی را انجام داد شمعی
مقادیر نیروی محوری  ،تحلیل انجام شده دست آمده ازه ب نتایج

ایجاد شده در طول شمع در حالت منفصل کمتر از حالت 
 تصل است. م

و  یبعدسه یساز( با استفاده از مدل2024) مانا و هالدر 

شناور  یهاونیفونداس نشان دادند که  یتجرب یهاشیآزما
 هاشمع توسط قائم بار از %35ـ  30 منفصلدر حالت  شمعی
 جادیها ادر طول شمع یدتریشد منفی اصطکاک و شده تحمل

بار در  عیدارند که رفتار نشست و توز دیها تأک. آنشودیم
متفاوت است؛  یریطور چشمگ متصل و منفصل به یهاستمیس

لنگر در  لیبار و تشک می، انتقال مستقاتصال گیردارکه  یدر حال

 نیرا تضم یاشدهینیبشیو عملکرد پ کندیم تیسرشمع را تقو
 . [13] کندیم

در حالت منفصل  مقادیر نشست ایجاد شده در پی گسترده 

بستگی  آنبه نوع جنس لایه بین شمع و پی و میزان ضخامت 
 به دستبرای  [14]اسلامی و همکاران توسط  ییهالیتحلدارد. 

آوردن حالت بهینه چینش و تعداد و نوع شمع در دو حالت 
و سپس توسط سعیدی عزیز  شدو منفصل انجام  اتصال گیردار

موضوع مکانیسم انتقال بار و سهم باربری  [2]کندی و همکاران 
مکانیسم انتقال  .است شدهی بررس هاشمعی پی و اسازهاعضای 

نشان  (5)در شکل  نفصلو م اتصال گیرداربار در دو حالت 
در حالت متصل، نشست پی گسترده، شمع و خاک دهد که می

 ،رابر هستند و به دلیل اتصال بین شمع و پیاطراف با یکدیگر ب

 بر منفصل شناور شمعی پی در. ای دارندعملکرد یکپارچه
 سختی پی، به هاشمع اتصال عدم دلیل به متصل، حالت خلاف
 لایه فشردگی قابلیت نیز و بستر خاک به نسبت شمع بیشتر

 و نیستند برابر یکدیگر با پی و بستر خاک شمع، نشست میانی،
 نوک تراز در بستر خاک و شمع بین یکنواخت غیر نشست

 خاک بیشتر نشست دلیل به همچنین .آیدمی وجود به شمع

 بالایی قسمت در منفی ایپوسته اصطکاک ،شمع نسبت به بستر
 .[15] دگردمی بسیج شمع

 ها،شمع آرایش و تعداد طول، تغییر با همکاران و کائو 

 در نیرو انتقال مکانیزم و گسترده پیدر  لنگرخمشی توزیع
. دندکر بررسی متصل غیرشناور شمعی  پی رد را هاشمع

 لنگر و نشست کاهش به منجر هاشمع تعداد و طول افزایش

 و پی از هاشمع بودن جدا دلیل به همچنین. گرددمیپی  خمشی
 به شمع بالای در محوری تنش حداکثر متصل حالت برخلاف

 . [16] آید نمی وجود
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 به را منفصل شناور شمعی پی در هااندرکنش ترادیگو 

 و تعداد تغییر با و بعدیسه محدود یاجزا تحلیل روش کمک
 نشان نتایج. دکر بررسی میانی لایه ضخامت و هاشمع چینش

 شمع، طول در ایجاد شده محوری نیروی حداکثر که دهندمی

 وجود به خنثی صفحه محل و شمع سر از ترپایین اینقطه در
 عمق سمت به میانی لایه ضخامت افزایش با نقطه این. آیدمی

 . [17] کندمی حرکت خاک
 

 
 

مکانیسم انتقال بار در پی شناور شمعی در حالت  نمایی از  5 شکل

 [18] و منفصل اتصال گیردار

 

در دو حالت متصل و منفصل به  ایجاد شده مقایسه نشست 
 باشد.یم( 4( و )3) وابطشرح ر

 

Wr = Ws = Wp              (3)                 اتصال گیردارحالت  
Wr > Ws > Wp                          (4)              حالت منفصل  

 

حوه ن [11] نجام شده توسط وانگ و همکاراندر مطالعات ا 

ی در مقابل اسازهاعمال نیروهای جانبی و مقاومت اعضای 

 .باشدیم (6)نیروهای جانبی بیان شده است که به شرح شکل 

 هاتعیین سهم باربری شمع
( در پی رادیه شمع برابر 𝛼𝑝𝑟ها )نسبت سهم باربری شمع 

 است با:
αpr=

Qp

Qpr
                                                                         (5)  

به ترتیب بیانگر بار تحمل شده توسط  Qprو Qpکه در آن  
 باشد.ها و پی رادیه شمع میشمع
همان طور که بیان شد در پی رادیه شمع متصل نشست  
ها با پی برابر است و در این حالت نسبت سهم باربری شمع
 ها برابر است با:شمع

 

αpr=
Qp

 Qpr
=

kpwp

(kr+kp)wr
= 

1
kr
kp

+1
                              (6)           

 

در حالت غیر متصل و با توجه به یکسان نبودن نشست  
 :[19] ها به شرح ذیل استشمع و پی نسبت سهم باربری شمع

 

αpr=
Qp

 Qpr
=

kpwp

(kr+
kpwp

wpr
)(wpr)

= 
wp

kr
kp

(wpr)+wp

                        (7)  
 

( میزان سهم باربری شمع در 7( و )6)با توجه به روابط  
حالت متصل و منفصل وابسته به سختی پی رادیه و شمع و 

 میزان نشست پی، شمع و مجموعه پی شناور شمعی است.
همکاران  ط ساتیام وتوس یو عدد یتجرب یادر مطالعه 

 یریکارگبا به لمنفص یشناور شمع یپ ستمی(، عملکرد س2025)
مورد  لژئوتکستایـ  نیژئودر بیهمراه ترک به رنیاستایپل هیلا

بار  لانتقا یسازنهیپژوهش، به نیقرار گرفت. هدف از ا یابیارز
.بود ونیها و کاهش نشست کل فونداسو شمع یپ نیب

 
 

 گسترده یپ به منفصل یهاشمع b) گسترده یپ به متصل یهاشمع a): شمع ـ هیراد یپ به یجانب بار انتقال سمیمکان از یینما  6 شکل
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واسط،  هیلا نینشان داد که استفاده از ا هالیتحل جینتا 
و  هادر سر شمع رویتنش، کاهش تمرکز ن عیموجب بهبود توز

ی که شد. در حالت ونیفونداس یعملکرد باربر شیافزا نیهمچن
 ونینشست فونداس ،باشد تقویت شده کیبا ژئوسنتت لایه واسط

 شاهدهم یدارتریپا ستمیو رفتار س افتیکاهش  %30 از شیتا ب
 .شد

 پیو  مناسب اتصال شمع یطراح تیمطالعه بر اهم نیا 
 هیکه لا دهدیدارد و نشان م دیمنفصل، تأک یهادر مدل یحت

 شیدر افزا ییسزاهنقش ب توانندیم یتیتقو باتیواسط و ترک
 . [20] کنند فایا ستمیعملکرد س

 
 های شناور شمعیپیهای اجرا شده نمونه

 برج خلیفه، دبی، امارات متحده عربی
متر طول دارد، شامل فونداسیون  828فونداسیون این برج که 

ضخامت فونداسیون گسترده  .استشمعی به همراه پی گسترده 
متر در زیر پی  5/1شمع درجا ریز با قطر  197متر و تعداد  7/3

متر  47تا  43ها بین شمعگسترده به کار رفته است. طول تقریبی 
نیوتن برآورد شده مگا 30قریبی هر شمع . ظرفیت باربری تاست

است. نوع اتصال به کار رفته در بین شمع و فونداسیون در این 
 .است گیرداره از نوع پروژ
در نظر گرفته شده تا  “Y“شکل پلان ساختمان به صورت  

پذیری ساختو کمک به  باد به سازه اثر نیرویباعث کاهش 
 سازه شود.

 

 
 

 مقادیر حداکثر نیروی محوری در پلان برج خلیفه   7شکل 

 

های برج شاملچندین نمونه دیگر  اتصال گیرداردر حالت  
اداری امارات نیز اجرا شده  یهای دوقلوبرجشانگهای چین، 

 .[8] است

نوع اتصال  ریتأث یعدد یپژوهش، بررس نیا یاصل هدف 
 ستمیس یو منفصل( بر رفتار کل یمفصل دار،ری)گ یشمع و پ نیب

 .است یقائم و جانب یتحت بارها یشناور شمع یپ
 :است ریشامل موارد ز قیتحق یجزئ اهداف 

 .در هر سه نوع اتصال یپ ینشست کل سهیمقا .1

 .یها و پشمع نیب یمحور یروین عینحوه توز لیتحل .2
 .هاشده در شمع جادیا یبرش یرویو ن یلنگر خمش یابیارز .3
 .گسترده یها و پشده به شمع نسبت بار منتقل لیتحل .4

در  نهیانتخاب نوع اتصال به یبرا یکاربرد شنهادیارائه پ .5
 .یواقع یهاپروژه

 
 ی عددی مورد استفادهسازمدلروش 

 روش اجزای محدود
 استهای محیطی یا دیفرانسیلی که یکی از روش ین روشادر 

درون توده خاکی یا سنگی، به عناصر ساده مهندسی تفکیک 
و مجموعه  دارند راهای خاص خود شود که هر یک ویژگیمی

کنند. این عناصر فرعی، رفتار کلی توده خاک یا سنگ را بیان می

ها را شود و ناپیوستگیپیوسته مدل می صورت بهاصولاً زمین 
حیط مسئله به تعداد م جداگانه مدل کرد. صورت بهتوان می

شود که در نقاط گرهی به هم متصل محدودی المان تقسیم می

هندسه مشخص و اندازه  هستند. هر المان، محدود است یعنی
یجاد شده در یک اتنش، کرنش و تغییر شکل  د.محدودی دار

های مجاورش اثرگذار است. این رابطه المان بر رفتار المان

مسئله بسیار پیچیده ریاضی  هم به متصلهای پیچیده بین المان
کند. سیستم معادلاتی که مقادیر مجهول را به مقادیر را ایجاد می

کند، برحسب یک ماتریس سختی عمومی بیان معلوم مرتبط می

 شود.می
 

 مورد استفاده افزارنرممعرفی 
 افزار برای تحلیل محیطدر حال حاضر تعداد زیادی نرم

 افزارها نرمآنن ژئوتکنیکی وجود دارد که از میا
 PLAXIS 2020 در نظر گرفتن  جمله از گوناگونهای یتقابل با

ی هامدلی بزرگ، هاشکل، محاسبه تغیر و سازهخاک  اندرکنش
رفتاری مختلف خاک و سازه و در نظر گرفتن فشار آب 

 PLAXIS 2020 رافزانرم. استی دارای دقت بالایی احفره
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که با استفاده از  استی بعدسهود ای المان محدیانهرای برنامه
ی بندشبکهکاربر را قادر به ساختن یک  یک محیط گرافیکی،

به کند. یمهای مختلف یهلای بر اساس ترکیبی از بعدسهواقعی 
و  و خاکتوان رفتار سازه یمی بندشبکهی بودن بعدسهیل دل

 بهیری فرضیات و کارگبهرا بدون  هاآنهمچنین رفتار اندرکنش 
 .داد قراری بررس موردکلی و دقیق  صورت

 
افزار نرم شده توسط ی انجامسازمدلسنجی صحت

PLAXIS 

 ای بینمقایسه ،شده انجامی هایسازمدلبرای بررسی درستی 
 لی و انجام شده توسط پارک یهاپژوهشاین پژوهش با نتایج 

(Park & Lee) [21]  انجام شده توسط صورت گرفت. تحلیل
 یک آنالیز عددی دیگری که توسط هالدر با نیز پارک و لی

(Halder )  [22]در این  ه است.است، مقایسه گردید شده انجام
آرایش  پژوهش مقایسه با هر دو سری نتایج انجام شده است.

. هستندمتر  15برابر  Lpل متر و طو D، 6/0قطر ، 4×4 هاشمع
 متر 2/1متر و ضخامت  B ،9یک پی گسترده مربعی با عرض 

ریز در اطراف شمع و پی  نسبتاًی بندشبکهاست. یک  نظر مورد
 تردرشت نسبتاًی بندشبکهیک  که یحال در، شده ارائهگسترده 

است. مرزهای کناری در نظر  شده استفادهدر سایر نقاط  آناز 
 2برابر عرض پی و عمق تا  5/2در اطراف پی تا  شده گرفته

انجام شده  یهالیتحلبرابر طول شمع در نظر گرفته شد. در 
که در  فصل مشترکی المان جا هبPLAXIS افزار نرمتوسط 

گیرد، از ی و خاک قرار میاسازهمحل اندرکنش بین المان 
 استفاده شده است. در تحلیل( Rinter) ضریب کاهنده مقاومت

 67/0برابر  کاهنده مقاومت سنجی استفاده شده ضریبصحت
 در نظر گرفته شده است.

 

 
 

 هاشمعسازی پی و نحوه آرایش پلان مدل  8شکل 

ی همچون شمع اسازهمشخصات مکانیکی خاک و اجزای  

 .است( 1جدول ) به شرحو پی 
 

 [14]سنجی صحتدر تحلیل  استفاده موردپارامترهای مصالح   1جدول 
 

Pile& Raft Soil Unit Parameter 

30000 50 (
MN

m2 ) Elastic modulus, E 

- 43 (Degree) Internal friction angle, ϕ 

- 0 (
kN

𝑚2
) Cohesion, C 

0.2 0.3  Poisson ratio, 𝑣 

25 18 (
kN

𝑚3) Unit weight, γ 

- 13 (Degree) Dilation angle, 𝜓 

 

در دو حالت پی جایی هجابـ  مقایسه منحنی بار نتایج 

( 10( و )9ی )هاشکل به شرح پی شناور شمعیگسترده تنها و 
 .هستند

 

 
 

در حالت پی گسترده تنها افزارنرمسنجی نمودار صحت  9شکل   

 

 
 

  شمعـ  در حالت پی رادیه افزارنرمسنجی نمودار صحت  10شکل 
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 بررسی نتایج
 سازیمشخصات ابعاد مدل

. استمتر  5/1متر و ضخامت پی  B ،12پی مربعی به ابعاد 

 اند.سازی شده، برای تحلیل مدل3×3 آرایش باها شمع
متر  D، 5/0 قطر شمع عبارتند از استفاده موردمشخصات شمع 

ی مورد استفاده در این تحلیل پارامترها متر. L، 20 شمعو طول 

تغییر اتصال بین شمع  ریتأث. هستند( 3( و )2) هایولجدمطابق 
ی قرار بررس مورد و منفصل به مفصلی گیردارو پی از حالت 

که در محل اندرکنش بین فصل مشترک ی المان جا هب گرفت.

 گیرد، از ضریب کاهنده مقاومتی و خاک قرار میاسازهالمان 
(Rinter)  رفتار شمع و پی  .استفاده شده است 67/0برابر

 گسترده هم الاستیک در نظر گرفته شده است.
 

 مورد استفاده در مدل یهاشمعو لایه بین پی و پارامترهای خاک   2جدول 

 

Cushion 

Layer Soil Unit Parameter 

100 10 (
MN

m2 ) Elastic modulus, E 

30 25 (Degree) Internal friction angle, ϕ 

50 0 (
kN

m2
) Cohesion, C 

0.3 0.25 - Poisson ratio, 𝑣 

22 17 (
kN

m3
) Saturated Unit weight, γ 

 

 استفاده در مدلای مورد ی سازههاالمانمشخصات پارامترهای   3جدول 

 

Raft Pile Unit Parameter 

30000 25000 (
MN

m2 ) Elastic modulus, E 
 

0.15 0.15 - Poisson ratio, 𝑣 

24 24 (
kN

m3) Saturated Unit weight, γ 

 

اشاره ( αcp)ضریب اندرکنش بین شمع و پی توجه به  با 
نسبت به ، پی رادیه روابط پولوسمطابق  ،قیتحق نیشده در ا

موضوع باعث شده  نیا و بوده یت بیشتریصلبدارای  شمع

  کاهش  ینشست کل ،شود ترکنواختی روین عیتوز است که
 قابل کنترل  یظاهر شود ول شتریها بو شمع یلنگر در پو  ابدی

 .باشد

 نظر گرفتهضخامت لایه بین شمع و پی گسترده یک متر در  
 استفاده کولمبـ  موهر یخاک از مدل رفتار یبرا است. شده
 یکیژئوتکن یهاسازه لیتحل یبرا ،یسادگ رغمعلی که شد

با  یها و پشمع .کاربرد فراوان دارد یامتداول در خاک ماسه
نوع  ریتأث یمدل شدند تا تمرکز بر بررس یخط کیرفتار الاست

 .اتصال حفظ شود

برابر  5/2حداقل  یافقمتر و ابعاد  60عمق کل مدل برابر  
 دیمق یافق یمدل در راستا یجانب یهالبه .لحاظ شد یعرض پ

لایه زیر پی  .در نظر گرفته شد رداریمدل کاملاً گ نییو سطح پا

ها بدون تداخل اتصال ریخاک همگن فرض شد تا تأث به صورت
 .شود یبررس گرید یپارامترها

 
کز پی جایی مرهجابـ  مقایسه نمودارهای مختلف بار

 تحت بارگذاری استاتیکی قائم و جانبی

   در حالت بهینهمرکز پی شناور شمعی جایی هابـ ج مودار بارن

9 s/d= شکل  در ، مفصلی و منفصلدر سه حالت اتصال گیردار
مقدار نشست  Uzارائه شده است. در این نمودار منظور از ( 11)

 است.قائم ایجاد شده در مرکز پی 
 

 
 

 300 استاتیکی قائم مرکز پی تحت بار قائم جاییهجابـ  بار نمودار  11شکل 

  ، مفصلی و منفصلاتصال گیردارشمع در سه حالت  9کیلو پاسکال با تعداد 
 

نمودار  اتصال گیردار( در حالت 11طبق نتایج شکل ) 

به نقطه تسلیم و حداکثر  هاشمعدوخطی است و پس از رسیدن 

و شیب نمودار  شودمیی خط ریغظرفیت باربری خود نمودار 

به حداکثر ظرفیت  هاشمعکند. در حالت منفصل کاهش پیدا می

 .خطی استنمودار  ،در این حالت همچنان و  رسندنمیخود 

به  هاشمعل از رسیدن تا قب اتصال گیرداربنابراین در حالت 

حداکثر ظرفیت خود عملکرد بهتری نسبت به حالت منفصل 
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تحت بارگذاری و مفصلی هم  اتصال گیردار. دو حالت دارند

در حالت  دهند.استاتیکی قائم رفتار مشابهی از خود نشان می

رخ پی گسترده تنها به دلیل نبود شمع، بیشترین نشست در پی 

 .داده است

تحت بارگذاری  دهد کهنشان می (12)نتایج شکل  
استاتیکی جانبی وارده بر پی، حالت مفصلی نسبت به دو حالت 

جایی افقی اتصال گیردار و منفصل عملکرد بهتری دارد و جابه
  داده است.کمتری در این حالت در پی رخ 

 

 
 

 جانبیمرکز پی تحت بار استاتیکی  افقیجایی هجابـ  بار نمودار  12شکل 

، مفصلی اتصال گیردارشمع در سه حالت  9با تعداد  نیوتن بر مترکیلو  240

  و منفصل
 

ها مستقیماً بارهای عمودی را ، شمعاتصال گیردار در حالت 
نشست کلی دارند. کنند و عملکرد خوبی در کاهش تحمل می

های تفاضلی بیشتری را اما ممکن است در برخی موارد نشست
 .شودها منتقل میبه دلیل اینکه بار مستقیماً به شمع ،تجربه کنند

کاهش نشست کلی و تفاضلی عملکرد  در مفصلیاتصال حالت 

خوبی دارد، به خصوص در مناطقی که بارهای جانبی و خمشی 
ها بتوانند به راحتی دهند که شمعازه میها اجبالا هستند. مفصل

ترین حالت منفصل به .جا شوند و نشست را متعادل کنندهجاب
عملکرد را در کاهش نشست تفاضلی دارد. وجود لایه بالشتکی 

تری توزیع شوند و از کند که بارها به طور یکنواختکمک می
نوع و  .های موضعی جلوگیری شودایجاد تمرکز تنش و نشست

امت لایه بین شمع و پی در مقدار نشست یکنواخت ایجاد ضخ
و مفصلی اثر  گیردارنسبت به دو حالت  در حالت منفصل شده

 .زیادی دارد

بررسی اثر نوع اتصال بین شمع و پی بر پارامتر ضریب 
𝐍𝐦𝐚𝐱یکنواختی  عدم 

𝐍𝐦𝐢𝐧
 𝐑𝐍 = 

شود که یکنواختی تعریف میعدم ضریبی به عنوان ضریب 

 هاشمعبین  حداکثر نیروی محوری ایجاد شده درحاصل نسبت 

است که به  هاآنبه حداقل نیروی محوری ایجاد شده در بین 

Nmaxصورت رابطه  

Nmin
 RN . هر چقدر این شودیمتعریف  =

وت بودن نیروهای وارده تر باشد، نشان دهنده متفانسبت بزرگ

 .ستا هاشمعمتفاوت  هایتیپها و شمعبر 
  

 
 

ها مقادیر حداکثر و حداقل نیروهای محوری ایجاد شده در شمع  13شکل 

در انواع مختلف  کیلو پاسکال 300 استاتیکی قائم شمع تحت بار 9در حالت 

Nmaxپارامتر ضریب یکنواختی )اتصال شمع و پی برای تعیین 

Nmin
 (RN = 

 
استاتیکی  بارگذاری تحت دهد( نشان می13نتایج شکل ) 

از  بیشتردر حالت منفصل مقدار ضریب عدم یکنواختی   قائم
اتصال . در دو حالت و مفصلی است اتصال گیرداردو حالت 

ها به دلیل شمعمقدار نیروی محوری در تمام و مفصلی  گیردار

یکسان  ،ها به حداکثر ظرفیت باربری خودشمعرسیدن تمام 
تنها در  برابر یک است. و مقدار ضریب یکنواختی تقریباً است

حالت منفصل، مقدار نیروی محوری شمع میانی کمتر از 

 های گوشه است. شمع
دهد ضریب عدم یکنواختی ( نشان می14نتایج شکل ) 

تحت بارگذاری استاتیکی جانبی در حالت اتصال گیردار 

ی این نسبت کمتر بیشترین مقدار را دارد، در حالت اتصال مفصل
از حالت اتصال گیردار است، کمترین مقدار در حالت اتصال 

 منفصل رخ داده است.
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      مقادیر حداکثر و حداقل نیروهای محوری ایجاد شده در   14شکل 

کیلونیوتن بر متر در انواع  240بار جانبی شمع تحت  9در حالت ها شمع

                متر ضریب یکنواختی پارامختلف اتصال شمع و پی برای تعیین 

 (Nmax

Nmin
 (RN =  

 

ها تحت بارگذاری صورت شمعدر مجموع در صورتی که  

های مختلف به حداکثر ظرفیت باربری خود اتصال باگرفته 

صل کمتر از فنرسیده باشند، ضریب عدم یکنواختی در حالت من

و  و مفصلی است و باعث کاهش هزینه اتصال گیردارحالت 

 گردد.می های انتخابیشمعآرماتور مصرفی و یکسان شدن تیپ 

 
ایجاد شده در شمع در سه  لنگر خمشیحداکثر مقایسه 

 ، مفصلی و منفصلاتصال گیردارحالت 
 لنگر نهیشیب مقدار( 16( و )15های )با توجه به نتایج شکل

دهد به رخ می دارریگ حالت اتصالدر  شمع ایجاد شده در طول

طور کامل به  را به خمشی لنگر یپ این دلیل که در این حالت

کاهش  خمشی لنگر ،یمفصل حالتدر . کندیشمع منتقل م

د. رنیگیمرا  و برشی یمحور یرویها فقط نچون شمع یابد،می

است )عملاً  زیاچن اریبس خمشی در حالت منفصل، مقدار لنگر

 .و شمع وجود ندارد یپ نیب یصفر(، چون تماس

 یپ تیوابسته به نوع اتصال و صلب ماًیمستق یلنگر خمش 

در حالت  یلنگر در محل اتصال شمع به پ نیشتریب .است

 .مشاهده شد دارریگ
 

 
 

 شمعمقایسه حداکثر لنگر خمشی مثبت و منفی ایجاد شده در   51شکل 

ی مختلف بین شمع و پیهااتصالدر  کیلو پاسکال 300 قائم تحت بار  

 

 
 

 شمعمقایسه حداکثر لنگر خمشی مثبت و منفی ایجاد شده در  16شکل 

مختلف بین شمع و پی یهااتصالدر  کیلونیوتن بر متر 240بار جانبی تحت   

 

شمع در طول ایجاد شده در  لنگر خمشیتوزیع مقایسه 
 ، مفصلی و منفصلاتصال گیردارسه حالت 

ی هاشمع( مقادیر لنگر خمشی ایجاد شده در 17در شکل )
مورد نظر در طول شمع بررسی شده است که در هر سه حالت 

، مفصلی و منفصل مقادیر لنگر خمشی در انتهای اتصال گیردار

. در سر شمع یعنی محل اتصال بین شمع و پی استشمع صفر 
لنگر خمشی وجود دارد و  اتصال گیردارگسترده تنها در حالت 

جاد شده در دو حالت مفصلی و منفصل، مقادیر لنگر خمشی ای

صفر است. در سه حالت بررسی شده، مقادیر لنگر خمشی  هاآن
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کمتر از دو حالت  منفصلشمع در حالت  طول ایجاد شده در

 .دیگر است
 

 
 

 100بار قائم تحت  شمع طول  مقایسه لنگر خمشی ایجاد شده در  17شکل 

مختلف بین شمع و پی یهااتصالدر کیلو پاسکال   

 
شمع پس از عمق دهد که در طول همچنین نتایج نشان می 

و مفصلی  اتصال گیردارطول شمع دو حالت از  %50نسبی 
یکسانی دارند که علت آن این است  خمشی تقریباً مقادیر لنگر

 ل شمع، رفتار شمع به صورت گیردارپایینی طو %50در که 

 %50اما در شود وب میاست و به نوعی عمق گیرداری محس
نگر نوع اتصال وجود دارد و مقادیر لثیر أتبالایی طول شمع 

مقدار بار وارده ثیر أتخمشی با یکدیگر متفاوت هستند. بنابراین 

بالایی طول شمع در مقادیر لنگر خمشی  %50از سطح زمین در 
 .وجود داردایجاد شده در شمع 

 
سه حالت ایجاد شده در پی در مقایسه لنگر خمشی 

 ، مفصلی و منفصلاتصال گیردار

در تحلیل نتایج لنگر خمشی و نیروی برشی ایجاد شده در پی، 

سازی در نظر گرفته شده و نتایج با فرض اثر ها در مدلاثر شمع
 ها با خاک و پی به دست آمده است.اندرکنش شمع

لنگر خمشی دهد که ( نشان می21( تا )18ی )هاشکلنتایج  

منفی ایجاد شده در پی در حالت اتصال مفصلی دارای کمترین 
مقدار است. لنگر خمشی مثبت در حالت منفصل دارای کمترین 
مقدار است. در مجموع تحت بار استاتیکی قائم کمترین لنگر 

خمشی ایجاد شده در پی در حالت منفصل و بیشترین لنگر 
 است. خمشی ایجاد شده در حالت اتصال گیردار

 

 
 

کیلو پاسکال در  300 قائم شده در پی تحت بار یجاداخمشی  لنگر  18شکل 

 اتصال گیردارحالت 

 

 
 

در  کیلو پاسکال 300 قائم لنگر خمشی ایجاد شده در پی تحت بار  91شکل 

 حالت اتصال مفصلی

 

 
 

کیلو پاسکال با  300 قائم لنگر خمشی ایجاد شده در پی تحت بار  20شکل 

 در حالت منفصل
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 تحت پیمقایسه حداکثر لنگر خمشی مثبت و منفی ایجاد شده در   21شکل 

  ی مختلف بین شمع و پیهااتصالدر  قائم  کیلو پاسکال 300 قائم بار

 

تحت  دهد کهنشان می (25)تا  (22)های نتایج شکل 
بارگذاری استاتیکی جانبی نیز کمترین مقدار لنگر خمشی مثبت 

دهد و و منفی ایجاد شده در پی در حالت منفصل رخ می
اتصال بیشترین مقدار لنگر خمشی مثبت و منفی برای حالت 

 .است گیردار
مقدار لنگر خمشی ایجاد شده در شمع و پی تحت  

الت منفصل دارای های استاتیکی قائم و جانبی در حبارگذاری
است. بیشترین مقدار  اتصال گیردارمقدار و در حالت  کمترین

هایی است که نیاز به بهترین انتخاب برای سازهاتصال گیردار 
تحمل نیروهای عمودی و جانبی سنگین دارند، اما هزینه بالا و 

یک . اتصال مفصلی پیچیدگی طراحی را نیز به همراه دارد
برای تحمل بارهای عمودی و جانبی که  است سیستم متعادل

. اتصال منفصل پذیری بیشتری داردمناسب است و انعطاف
های تفاضلی و کنترل تر برای کاهش نشستای اقتصادیزینهگ

که نیازی به تحمل نیروهای  است هاییها در پروژهبهتر تنش
 .جانبی شدید ندارند

 

 
 

کیلونیوتن بر  240بار جانبی تحت  لنگر خمشی ایجاد شده در پی  22شکل 

 اتصال گیرداردر حالت  متر
 

 
 

کیلونیوتن بر  240بار جانبی تحت  لنگر خمشی ایجاد شده در پی  23شکل 

 مفصلیدر حالت اتصال  متر

 

 
 

کیلونیوتن بر  240بار جانبی تحت  لنگر خمشی ایجاد شده در پی  24شکل 

 منفصلدر حالت اتصال  متر
 

 
 

تحت  پیمقایسه حداکثر لنگر خمشی مثبت و منفی ایجاد شده در   25شکل 

مختلف بین شمع و پی یهااتصالدر  کیلونیوتن بر متر 240بار جانبی   
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ایجاد شده در پی در سه حالت  نیروی برشیمقایسه 
 ، مفصلی و منفصلاتصال گیردار

شده در پی تحت بارگذاری مقایسه نیروی برشی ایجاد  
دهد که ( نشان می29( تا )26های )استاتیکی قائم در شکل

، شودمی دهید یمفصل حالت اتصالدر  یبرش یروین نیشتریب
. شودیوارد م یاز شمع به پ یاشکل نقطه شده به بار منتقل رایز

کمی کمتر از حالت  یبرش یروین زین دارریگ حالت اتصالدر 

تر بار گسترده عیمنفصل، توز حالتدر . است مفصلیاتصال 
. است کمتر نسبت به دو حالت دیگر یبرش یرویو ن است

کاهش مقدار نیروی برشی باعث کاهش مصرف آرماتور برشی 

 .گرددشدن طرح می ترو بهینه
 

 
 

کیلو پاسکال  300 قائم شده در پی تحت بار یجادا نیروی برشی  26شکل 

 اتصال گیرداردر حالت 

 

 
 

 کیلو پاسکال 300 قائم ایجاد شده در پی تحت بار نیروی برشی  27شکل 

 در حالت اتصال مفصلی

  

 
 

کیلو پاسکال  300 قائم ایجاد شده در پی تحت بار نیروی برشی  28شکل 

 در حالت منفصل

 

 
 

      300 قائم تحت بار پیایجاد شده در  نیروی برشیمقایسه   29شکل 

ی مختلف بین شمع و پیهااتصالدر  کیلو پاسکال  

 

 
 

کیلونیوتن بر  240بار جانبی تحت  ایجاد شده در پی نیروی برشی  30شکل 

  اتصال گیرداردر حالت  متر
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کیلونیوتن بر  240بار جانبی تحت  ایجاد شده در پی نیروی برشی  31شکل

  مفصلیدر حالت اتصال  متر

 

 
 

کیلونیوتن  240بار جانبی تحت  ایجاد شده در پی نیروی برشی   32شکل 

 منفصلدر حالت اتصال  بر متر

 

مقایسه نیروی ( 32( تا )30های )شکلبا توجه به نتایج  
دهد که برشی ایجاد شده در پی تحت بارگذاری جانبی نشان می

 اتصال گیرداربیشترین مقدار نیروی برشی ایجاد شده در حالت 
در حالت اتصال منفصل است. اتصال مفصلی و کمترین مقدار 

تحت بارگذاری جانبی عملکرد بهتری نسبت به حالت 
 بارگذاری استاتیکی قائم دارد.

 

 یریگجهینت
اتصال گیردار کاهش نشست کلی ولی احتمال نشست در . 1

اتصال مفصلی کاهش  در حالت .وجود دارد بیشتر تفاضلی

بارهای  برای مناسب و دهدرخ می نشست کلی و تفاضلی
بهترین عملکرد در  اتصال منفصل در حالت .است جانبی

وجود  کاهش نشست تفاضلی به دلیل وجود لایه بالشتکی

 دارد.
و  استتر گیردار نیازمند طراحی دقیق و مصالح قوی اتصال .2

مفصلی  تر است. اتصالپرهزینه نسبت به دو اتصال دیگر

 نیاز به مصالح با کیفیت دارد و برای اجرا  طراحی پیچیده
اجرای آن از اتصال گیردار کمتر و از اتصال  هزینه و دارد

از دو حالت دیگر  ترمنفصل ساده منفصل بیشتر است. اتصال

 استمرتبط  لایه بالشتکی و جنس مصالح به کیفیت و
همچنین از دو حالت اتصال دیگر هزینه اجرای آن کمتر 

 .است

های بلندمرتبه و سنگین در سازه مناسب برای گیرداراتصال  .3

های نیازمند پروژه در مفصلی اتصال .است خیزمناطق زلزله

ها و مقاومت بالا در برابر بارهای جانبی )مثل پل

 برای منفصل اتصال کاربرد دارد. های بلند(ساختمان

های ضعیف )تمرکز ها در خاکهای صنعتی یا ساختمانسازه

 .استمناسب  بر کنترل نشست(

مقدار لنگر خمشی ایجاد شده در شمع و پی تحت  .4
کی قائم و جانبی در حالت منفصل های استاتیبارگذاری

بیشترین  اتصال گیردارمقدار و در حالت  دارای کمترین

  .استمقدار 

در   نرم ایماسه خاک وجودبا توجه به  ،شده انجامدر تحلیل  .5

پی برای حالت منفصل،  سختلایه میان  استفاده اززیر پی و 

 در حالت تعداد کم شمع صورت استفاده از در شناور شمعی

 ،زیاد شمع تعداد صورت استفاده ازدر  و منفصل اتصال

 عملکرد بهتری دارند.گیردار و مفصلی  اتصال

مقایسه نیروی محوری ایجاد شده در شمع در سه حالت  .6

دهد که تحت ، مفصلی و منفصل نشان میاتصال گیردار

بارگذاری استاتیکی قائم، مقدار نیروی محوری ایجاد شده در 

با یکدیگر  و مفصلی تقریباً اتصال گیردارشمع در دو حالت 

حداکثر نیروی محوری ایجاد  و در حالت منفصل برابر است

و مفصلی  گیردار اتصال شده در شمع بیشتر از دو حالت

  است.
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 نامهواژه
Piled Raft Foundation                        پی شناور شمعی 
Bending Moment                                   لنگر خمشی 
Shear Force                                              نیروی برشی 

Axial Force                                            نیروی محوری 
Total Settlement                                    ینشست کل  
Cushion Layer                             یبالشتک هیلا  

Numerical Model                       سازی عددیمدل  
Interface                                           المان فصل مشترک 
Differential Settlement               نشست تفاضلی 

Load Sharing Ratio               ینسبت مشارکت باربر  

Load Transfer                                 مکانیسم انتقال بار 

Raft Thickness                               یضخامت پ   
Pile Spacing                                       شمع ها بین فاصله  
Rinter                                         ضریب کاهنده مقاومت 

Soil Stiffness                                    خاک یسخت  
Interaction Factor                               ضریب اندرکنش 
Pile Skin Friction                     اصطکاک جانبی شمع  
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