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The Piled raft foundation (PRF) is a combination of pile and raft that provides 

adequate bearing capacity under the allowable settlement. In this article, finite 

element method and PLAXIS 3D software is used to investigate the behavior 

of piled raft foundation system located on sandy soils under vertical load. In the 

finite element program 27 numerical models simulated and analyzed for rafts 

without piles and reinforced with piles. The effect of raft-soil stiffness, number, 

spacing, and piles arrangement on the general load- displacement behavior, 

improvement of bearing capacity, reduction of settlement and the Share of load 

distribution between raft and piles group discussed . The results shown that 

increasing the soil- raft stiffness and the number of piles has the least effect on 

the general mechanism of the load-settlement curve. Increasing the raft-soil 

stiffness improved the bearing capacity and settlement reduction ratio by an 

average of 19% and 23%, respectively, and the share of load carried by the raft 

by about 5% reduced. In addition, increasing the number of piles improved the 

bearing capacity and settlement reduction ratio by about 71% and 55%, 

respectively, and the share of load carried by the raft by an increasing amount 

of 41% reduced . Also, the arrangement and spacing of piles had a small effect 

of about 4% on the general load-settlement behavior, the share of load sharing 

between rafts and piles, improving the bearing capacity and reducing 

settlement. 
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 مقاله پژوهشی 

ماسه  خاک  ی واقع بررافت شمع ون یفونداسخاک بر رفتار  -ی رافتسخت   نسبت  ریتأث مطالعه عددی
 ای

 2انی زیعز یهاد و  ،* 2یمیلقمان رح ، 1یوسف یمسعود 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 03/1395/ 20: دریافت مقاله

 20/06/1395بازنگری مقاله: 

 07/1395/ 15پذیرش مقاله: 

 
  ر یرا در ز   یکاف  ی باربر  تیاز شمع و رافت است که ظرف  یب ی( ترکPRF)   یرافت شمع  ونیفونداس

  ی رافت شمع  ونیفونداس  ستم یرفتار س  یمقاله جهت بررس  نی در ا  کند.  ینشست مجاز فراهم م

  PLAXIS 3D محدود و از نرم افزار الماناز روش  ،ی تحت بار عمود ی ماسه ا  ی واقع بر خاک ها

ی برای رافت بدون شمع و مسلح به شمع مدل عدد  27در برنامه المان محدود    استفاده شده است. 

شمع ها بر   ی بند  شیو آرافاصله    ،خاک، تعداد  -رافت  یسخت  ریتأث  .دیگرد  زی و آنال   ی ساز   هیشب

و سهم تقسیم بار بین رافت و گروه کاهش نشست    ی،باربر  تینشست، بهبود ظرف  -بارکلی  رفتار  

قرار گرفت نتاشمع مورد بحث  افزایش    جی.  داد که  تعداد شمع ها   خاک  -رافت  یسختنشان  و 

 تیخاک ظرف  -رافت  یسخت  شیافزا دارد.  نشست    -بار  یمنحنمکانیسم کلی  را بر    ریتأث  نیکمتر

و سهم بار   دبخشی  بهبود  %23  و  %19به طور متوسط    بیو نسبت کاهش نشست را به ترت  ی باربر

علاوه بر آن افزایش تعداد شمع ها ظرفیت باربری   کاهش داد.  %5را حدود    رافتحمل شده توسط  

بار حمل شده بهبود بخشید و سهم     %55و    % 71در حدود    بی به ترت  نشست را  کاهش  و نسبت

آرایش بندی و فاصله شمع ها  نی همچنکاهش داد.  %41 زانیو به م را بطور فزآیندهتوسط رافت 

اندکی در حدود   بار  %4تاثیر  رفتار کلی  بهبود   -بر  رافت و شمع،  بین  بار  نشست، سهم تقسیم 

 داشت.ظرفیت باربری و کاهش نشست 

DOI:  

 واژگان كلیدی: 

 ،خاک -رافت ینسبت سخت

 ، گروه شمع

 ، ی خاک ماسه ا

 ،باربری  ظرفیت

 ، نشست 

 .ی روش المان محدود سه بعد
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 1مقدمه -1
شهرها در سراسر جهان   عیرشد سر  ر،یاخ  ی هادر دهه

افزا به  ساختمان   عیسر  شیمنجر  ارتفاع  و   ی هاتعداد 

  ی بلند و به دنبال آن تعداد پل ها و کارخانجات صنعت 

داده شده    صیتشخ  ی ا   ندهیآبه طور فز  راًیشده است. اخ

گونه سازه ها در انواع   نیاز ا  یبانیپشت  ی است که برا

نظ  ها  خاک  ها   ریمختلف  ا  یرس  ی توده  ماسه   یو 

با سطح آب بالا، جهت بهبود عملکرد نشست،    میضخ

ن  ی باربر  تیظرف  شیافزا مورد  ضخامت  رافت،    ازیو 

تواند منجر به   یم  یشمع  ی ها  ونیاستفاده از فونداس

جو توجه  ییصرفه  ها  یقابل  روش   ی طراح  ی شود. 

 
 mahabad.ac.ir-l.rahimi@iau* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

آزاد اسلام   یارشد، گروه مهندس  یدانشجو   . 1 واحد مهاباد،   یعمران، دانشگاه 

 ران یمهاباد، ا

ها  ی برا  یفعل بارگذار  ی گروه  تحت    یعمود  ی شمع 

  یزند و به طور کل  یم   ن یآنها را تخم ی کل  ر رفتا  باًیتقر

  یگروه به دست م   تیمحافظه کارانه از ظرف   ی برآوردها

رو ا  یطراح  کردیدهد.  اطم  ن یمتداول  که   نانیاست 

توسط    ی اد یتا حد ز   ی حاصل شود بار کل سازه فوقان 

نتها حمل  شمع   ی م  یکل  یمنیا  بیضر  جهیشود. در 

 . بالا باشد اریتواند در عمل بس

مشارکتقا  قاتیتحق و  توجه  توسط    ی هابل  برجسته 

زم  نی محقق رفتار    ی پارامترها   ریتاث  نهی در  بر  مختلف 

شمع  ی ها  ونیفونداس است.    یرافت  گرفته  صورت 

واحد مهاباد، مهاباد،   یعمران، دانشگاه آزاد اسلام   ی، گروه مهندساریاستاد .  2

 ران یا
 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 3                                                                     نویسنده اول، نویسنده دوم و نویسنده سوم                                                    

 ... پاییز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

 ی ونهایفونداس  لیو تحل  هیتجز   ی برا  یمختلف   ی هاروش

 متعدد ارائه شده است.    سندگانیتوسط نو  یرافت شمع

[ طر  ،[1کوک  رو   یمدل  ی ها  شیآزما  قیاز    یبر 

شمع  ونیفونداس س  ،یرافت   ون ی فونداس   ستمیرفتار 

 سه یرا با گروه شمع و رافت بدون شمع مقا  یرافت شمع

او در  ب  میکه تقس  افتیکرد.  شمع ها در رافت   نی بار 

به فاصله شمع ها و تعداد شمع ها    ی شمع بند شده 

همچن  ی بستگ او  نشست یدارد.  که  کرد  مشاهده  ن 

 رافت است.  ی لبه هارافت بزرگتر از محل  ی مرکز

]  یکوشیهور راندولف   ش یآزما  کی  ،[3  و  2و 

رو   وژیف یسانتر شمع  ونیفونداس  ستمیس  ی بر   ی رافت 

 ک ی   یکه حت  افتندی انجام دادند و در   یخاک رس  ی رو

تواند نشست   یرافت م ریگروه کوچک از شمع ها در ز

  آنها  نی رافت را کاهش دهد. همچن  کنواختیریغ  ی ها

که   دادند  رو   کی نشان  شمع   کی   ی سرشمع کوچک 

س   تی ظرف  واند ت  یم بار  افزا  ستمی حمل   دهد.  شیرا 

آن بر  ]  یکوشیهور  علاوه  همکاران    شی آزما  ،[4و 

 ی رافت شمع ونیفونداس ستمیس ی را بر رو وژیف یسانتر

  ی و عمود یافق  ی تحت بارگذار ی خاک ماسه ا  ی بر رو

شمع در تماس   تیانجام دادند و نشان دادند که ظرف 

تنش محدود کننده در اطراف   شیافزا  لیبا خاک به دل

 . ابدییم شیشمع افزا

  یبر رو  وژیفیسانتر  شیآزما  کی  ،[5کونته و همکاران ]

شمع  هیپا  ستم یس   ی سخت  نییتع  ی برا  یرافت 

در شمع   رییتغ  ریتأث  لیبه دل  یرافت شمع  ونیفونداس

 ها و هندسه رافت انجام دادند. 

]  یل چانگ  آزما  کی  ،[6و  رو  یشگاهیتست    یبر 

شمع  ونی فونداس   ستم یس ا  یرافت  ماسه  خاک   ی در 

 ریتأث  لیرا به دل  یرافت شمع  یرفتار پ  و   انجام دادند

ب اندرکنش  و  و شمع    نی نصب شمع    یبررسرا  رافت 

اندرکنش  نمودند که  دادند  گزارش  آنها    ستم ی س. 

تأث   یرافت شمع  ونیفونداس محل شمع ها و   ریتحت 

 . ردیگ یم رارفاصله شمع ها ق 

[ شاو  و  بر    ی گرم  کیمدل    شیآزما  کی  ، [7باجد  را 

خاک رس   ی واقع بر رو  یرافت شمع  ونیفونداس  ی رو

  ی شمع ها  ی مختلف رو  ی نرم با رافت به ضخامت ها

طول و تعداد شمع   ریانجام دادند و تاث  ییتا  16و    9،  4

شمع و رافت و کاهش نشست   نیبار ب   م یها بر نحوه تقس

 نمودند.  یرا بررس

را   وژیف یسانتر  شیآزما  کی  ، [8و همکاران ]  وروانتهیف

 ی صلب بدون شمع و با شمع ها  ی ا  رهی رافت دا  ی بر رو

دادند،  انجام    ی خاک ماسه ا  ی بر رو  ییتا  13و    7،  3،  1

دهنده نشست و نحوه عنوان کاهش ها بهتا نقش شمع 

ب  میتقس شمع   نی بار  و  بررسرافت  را  آنها    ی ها  کنند. 

افزا با  نشست    ،تعداد شمع ها  شیمشاهده کردند که 

نشان دادند که شمع   ن یهمچن  ابد،ی  ی رافت کاهش م 

در کاهش نشست رافت نسبت به شمع   ییجابجا  ی ها

 موثرتر هستند.  ییبدون جابجا ی ها

از    ی سه بعد   اندرکنش  لیتحل  کی  ،[9و همکاران ]   کو

فوقانی  شمعی  و   سازه  رافت  فونداسیون  سیستم 

در   تحلیل پیشنهادی که    افتندیدر  ند. آنهاکرد  شنهادیپ

تحل  سهیمقا از   یمشابه   جینتا  ،محدود  ی اجزا  لیبا 

 .دهدی به دست م رافت را یخمش لنگرنشست و 

 مطالعه   جهت  ی عدد  لیتحل  کی  ، [10و هانا ]  نهایس

موثر    ی دیکل  ی پارامترها  تاثیر سیستم   رفتاربر  و 

رافت شمعی و بر  فونداسیون  انجام خاک همگن    اقع 

بدادند و سهم توزیع     رافتها و  شمع  نیبار مشترک 

 بررسی نمودند. 

در مورد   یلیتحل  قیتحق  کی  ،[ 11و همکاران ]  ی دیمو

رو  یشمع  ی ها  رافتعملکرد   بر   ی ها  هیلا   ی شناور 

مطالعه   ی ا  هیکنترل اعوجاج زاو  جهت  ریخاک تراکم پذ

کمتر   یزمان  ی ا   ه یکه اعوجاج زاو  افتندی در  آنها.  کرده اند

مختلف به    ی شناور با طول ها  ی است که از شمع ها

 گردد.ه استفاد کنواختی ی طول ها ی جا

 ی،عدد  ی هالیبا انجام تحل  ،[12]و همکاران    برناردس

از شمعی   استفاده  رافت  فونداسیون  براسیستم   یها 

دانه را مورد مطالعه قرار   خاک های کنترل نشست در  

و   به  راه  کیدادند  نشست   یبرا  نهیحل   ی هاکاهش 

 نمودند.   شنهادیپ ی را کل و یتفاضل

آشانگو   و  سیستم    28  ، [13]ایرساو  از  عددی  مدل 

 بانکطبقه    48ساختمان    ی برافونداسیون رافت شمعی  

با استفاده از  ی را  وپیات   ی آبابا  سیدر آد  ی تجار  ی مرکز

افزار مطالعه FLAC 3D   نرم  پارامتریک  بصورت 

نمودند. تاثیر پارامترهای قطر، طول و فاصله شمع ها  

را بر ظرفیت باربری، نشست و تقسیم بار بین رافت و  

جهت   را  بهینه  مدل  دو  نمودند.  بررسی  را  ها  شمع 

طراحی فونداسیون رافت شمعی پیشنهاد دادند که در 

آن بیشترین ظرفیت باربری، کمترین نشست و توزیع 
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نظر  م بارگیری رافت و گروه شمع ها در  ناسب سهم 

 گرفته شده است. 

ا بر  توجه  قاتیتحق  ن،یعلاوه  درک   ی برا  یقابل 

شمعی  پاسخ  ی چگونگ رافت  فونداسیون  به   سیستم 

  ، 14] ی  عدد  ی هابا استفاده از روش  کیاستات  ی بارها

انجام   ،[21و    19،  16]  یو تجرب،  [20  و  18،  17  ،15

است وجود  .شده  این  عنوان    رافت  تیاهم  با    کیبه 

 ج ینتا  شده است.حفظ    یسنت  یطراح  در باربر    المان

دهد که نسبت بار حمل شده توسط    ی نشان م  یتجرب

  16]   است   ٪20از    شتریب  ی به طور قابل ملاحظه ا  رافت

 . [21و 

با    نی همچن،  ماده چند فازه است  کیخاک    کهیاز آنجائ

غ  رفتار  به  پ  رخطىیتوجه  نسبتاً  خاک،   ی   دهیچیو 

تحل  ک یبه    ابىیدست حل  برگ   لىیراه  در    رندهیکه 

موارد    ی پارامترها برخى  در  و  مشکل  باشد،  متعدد 

کاربردها  رممکنیغ لذا    ازمند ین  یکیژئوتکن  یاست. 

پ  وسته یپ  ی مدلها رفتار    ی ساز  هیشب  ی برا   شرفتهیو 

  ی وابسته به زمان خاک م  یرخطیو غ  کیزوتروپیرایغ

افزارهاباشد.   نرم  افزا  ی اجزا   ی توسعه  و   شیمحدود 

موجب شده است تا کاربرد   ریاخ  ی آنها در سالها  ىیتوانا

.  دکنن  دایپ   یخاک  ی سازه ها   لیتحل  نهی در ز م  ی شتریب

به    ابى یعلاوه بر دست  توانینرم افزارها م  نیابه کمک  

 ریتأث  ،ها  نهیدر هز  ىی صرفه جو  و  شتریدقت ب   ،سرعت

را مورد بررسى قرار داد که بررسى    یمختلف  ی پارامترها

  اد یز  ی  نهیعلاوه بر هز  یتجرب  شاتیآنها با انجام آزما

 یدسترس نم  رهمواره د  ق،یدق  ی دستگاهها و ابزارها

 . باشند

  ی محدود  قاتیکه تحق  دیمتون مشخص گرد  یاز بررس

با در نظر گرفتن    عیرافت شمفونداسیون  در مورد رفتار  

مطالعات   و  خاک انجام شده است  -رافت  یسخت  ریتأث

با  استفاده از نرم    نهیزم  نیدر ا  ی محدود  اریبس  ی عدد

  صورت گرفته است.    ی المان محدود سه بعد  یافزار ها

نتا  نیا بعد  لیتحل  جیمقاله  سه  محدود  با   ی المان 

افزار    ازاستفاده   برا  ،Plaxis 3D[23]نرم  درک   ی را 

شمع  ی ونهایفونداس  رفتاربهتر   خاک  یرافت   ی هادر 

ا تأث  ی ماسه  به  نظیر:    ریباتوجه  مختلفی  پارامترهای 

 ، فاصله و نحوه آرایش بندی تعداد ،خاک-رافت  یسخت

 . کندی ها ارائه مشمع

 اعتبارسنجی مدلهای عددی  -2

های  تحلیل  نتایج  اعتبار  و  دقت  ارزیابی  منظور  به 

  ، [22]عددی، از داده های تجربی یوسفی و همکاران  

همکاران،  و  یوسفی  مطالعه  در  است.  شده  استفاده 

شمع  رفتار گروه  به  مسلح  و  مسلح  غیر  گسترده  پی 

آزمایش  مورد  اشباع  غیر  ای  ماسه  خاک  بر  واقع 

گرفت قرار  یکنواخت  تاثیر  بارگذاری  و   و  طول  قطر، 

بررسی   نشست  و  باربری  ظرفیت  بر  ها  شمع  تعداد 

مجموع  .گردید شامل:    19  در  بدون   نمونه   1نمونه 

شمع و   9نمونه دارای    6شمع،    6نمونه دارای    6شمع،  

دارای    6 تمام   15نمونه  است. در  بررسی شده  شمع 

یکنواخت و  بندی  با دانه  ای  ماسه  از خاک  ها  نمونه 

  40× 20× 5/1فحه فولادی با ابعاد  تراکم ثابت، پی از ص

قطر با  ساده  آرماتورهای  از  ها  شمع  و  متر    سانتی 

(d=10, 12mmمختلف های  طول  و   )    (H=10d, 

15d, 20d .استفاده شده است  ) 

به طول   فلزی  آزمایشگاهی در یک جعبه  نمونه های 

عرض  100 ارتفاع    40سانتیمتر،  و     75سانتیمتر 

ابعاد )  ت قرار گرفتندسانتیمتر تحت بارگذاری یکنواخ 

روی   بر  مرزی  شرایط  که  شدند  انتخاب  طوری  مدل 

. جعبه فلزی  (نتایج کمترین اثر ممکن را داشته باشد

از سه طرف بسته شده که توسط سخت کننده های 

قائم و افقی صلب شده و در جلو جعبه ورقه ی شفاف  

وضعیت   رویت  جهت  کربنات  پلی  جنس  از  پلیمری 

جریان   در  خاک  توسط  توده  و  شده  تعبیه  بارگذاری 

درپوش فلزی مشبک صلب مهار گردیده است. باتوجه 

به  و روغن کاری محیط داخلی آن  به صلبیت جعبه 

هدف محدود کردن جابجایی خاک در امتداد قائم مرز  

مشترک خاک و جعبه، همچنین انتخاب ابعاد مدل که  

بر   مرزی  شرایط  تاثیر  رسانیدن  حداقل  به  منظور  به 

ایج صورت گردیده، مسئله اندرکنش بین خاک روی نت

لحاظ  عددی  های  مدل  در  آن  اثر  و  منتفی  جعبه  و 

سیستم   یک  از  بارگذاری  منظور  به  است.  نشده 

سیستم   توسط  که  گردیده  استفاده  هیدرولیکی 

ترانسفورماتور  یک  است.  کنترل  قابل  کامپیوتری 

( خطی  متغییر  کورس  LVDTتفاضلی  با   )100  

میلیمتر به فک جک بارگذاری   01/0میلیمتر و دقت  

پی   سطح  میانی  نقطه  قائم  جابجایی  و  شده  متصل 

بار   است.  شده  گیری  اندازه  آزمایش  طول  در  نواری 

کیلو    4/0اعمال شده بر پی نواری به تدریج با سرعت  
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اولین  که  جایی  تا  یافته  افزایش  ثانیه  بر  نیوتن 

بار منحنی  در  گردیده   –شکستگی  ایجاد  جابجایی 

بار جابجایی بصورت خودکار توسط نرم   -است. نتایج 

  افزار نصب شده ی دستگاه روی کامپیوتر ذخیره گردید 

 ((.1)شکل )

 

 

 
و دو نمونه از داده مدل واقعی سیستم بارگذاری  -1شکل 

 [22] یوسفی و همکارانهای تجربی 

داده  شبیه سازی شده ی  از دو نمونه    ی( یک 2شکل )  در

همکاران و  یوسفی  تجربی  افزار    ،[22]  های  نرم  در 

.  نشان داده شده است  ،Plaxis 3D  [23 ]  محدود   المان

های  نمونه  با  مشابه  عددی  مدلهای  ایجاد  برای 

کرنش   مدل  مسئله،  کامل  هندسه  از  آزمایشگاهی 

ای،   شک صفحه  مثلثی  مش    گرهی  15ل  المانهای  با 

و مش بندی بسیار ریز   بندی ریز پیوسته در اطراف پی

)سایز مش ها طوری   گردیداستفاده  در اطراف شمع ها  

 مسئله   انتخاب شد که کمترین تاثیر را بر نتایج تحلیل

. به منظور شبیه سازی رفتار خاک از مدل  داشته باشد( 

کولمب و   -پلاستیک و معیار گسیختگی موهر  -الاستو

پی و از    برای  ها  الاستشمع  استفاده   یخط  کیمدل 

شده است. خصوصیات هندسی و مهندسی خاک در 

فیزیکی   های  نمونه  مشابه  محدود  المان  های  مدل 

اعمال گردید. با توجه به اینکه مسئله در حالت شرایط 

آب   سطح  بنابراین  است،  گردیده  تعریف  مرطوب 

زیرزمینی در پایین ترین سطح زیر پی و شمع ها قرار 

رفته تا هیچ فشاری در اثر آب زیرزمینی بوجود نیاید. گ

های  نمونه  مشابه  مرزی  شرایط  ایجاد  برای 

آزمایشگاهی، اطراف مدل در برابر حرکت افقی و پایین  

دو هر  در  حرکت  مقابل  در  قائم    مدل  و  افقی  جهت 

محدود شده و اثر اندرکنش بین خاک و جعبه صرفنظر 

سازه برای پی رادیه  خاک و  گردیده است. اثر اندرکنش  

در بسته    67/0شمع ها بصورت ضریب    و جدار و کف

نرم افزاری در نظر گرفته شده است. تحلیل غیر خطی  

کنترل روش  به  است  -و  گرفته  صورت  این   ، نیرو  به 

صورت که افزایش نیروی قائم بصورت یکنواخت رو به 

بار منحنی  که  جایی  تا  اعمال شده  جابجایی   - پایین 

شکس یا  این مسطح  در  آمده  بدست  نیروی  شود.  ته 

پی و گروه شمع    (𝑞𝑢𝑙𝑡) مرحله ظرفیت باربری نهایی  

 خواهد بود. 
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مراحل شبیه سازی عددی یک نمونه از داده های  -2شکل 

 محدود در نرم افزار المان ،[22]تجربی یوسفی و همکاران 

Plaxis 3D  [23 ] 

( نتایج حاصل از مدلسازی عددی با داده  3شکل )  در

بصورت منحنی    ،[22] های تجربی یوسفی و همکاران  

جابجایی با هم مقایسه گردید. این منحنی تقریب   -بار

و همگرایی نسبتا خوبی بین نتایج شبیه سازی عددی  

همکاران و  یوسفی  تجربی  نتایج  می    ،[ 22]  با  نشان 

ه مدل  است که  مطلب  این  بیانگر  و  اجزای  دهد.  ای 

محدود دارای دقت مناسبی در پیش بینی رفتار واقعی 

نتایج  به  توان  می  و  هستند  آزمایشگاهی  های  نمونه 

 حاصل از شبیه سازی عددی اعتماد نمود.

 
( بر 𝑞𝑢𝑙𝑡مقایسه نمودار تغییرات ظرفیت باربری )  -3شکل 

نمونه تجربی یوسفی و همکاران دو ( ∆حسب جابجایی قائم)

 با مدل های عددی المان محدود متناظر ،[22]

 ی مطالعاتی مشخصات مدل ها -3
 ابعاد و مشخصات هندسی مدل ها -3-1

واقع   یرافت شمع  ونی فونداس   ستمیس  کی(  4)  در شکل

با عمق نامحدود نشان داده   ی خاک ماسه ا  هیلا   کیبر  

با ابعاد   دال بتن آرمه  کیشامل    ستمیس   نیشده است. ا

10x10  هابا    متر RT =0.5 ,)  مختلف  ی ضخامت 

0.75, 1m)    متر   10  گروه شمع بتن آرمه با طول  کیو  

 باشد.   ی م  متر 1 و قطر

  ک،یمطالعه پارمتر  کیبه منظور انجام    قیتحق  نیدر ا

ها  ی سر  کی تأث  ی عدد  ی مدل  گرفتن  نظر  در   ریبا 

)مربع    شمع ها  ی بند  شیآرا  :ریمختلف نظ  ی پارامترها

تعداد   ،(P= 1.5, 3, 6DPSفاصله شمع ها )،  (مثلثیو  

  سختیاز    یمختلف  ی و نسبتها (  ییتا  8و    4،  1)شمع ها  

و    ی باربر   تیبر ظرف  (rsK =10 ,3 ,0.4)  خاک  -رافت

  .دیگرد لینشست تحل

المان محدود    لمد  27(  5)شکل  و     1  جدول  مطابق

شبیه سازی   ، Plaxis 3D  [23]  ی در برنامه نرم افزار

 ی مدل ها) شده اند    ی طبقه بند  پیت  4  درکه    گردید

رافت  و شامل رافت بدون شمعبه ترتیب  Aو  O پیت

 ی مدل هاو    با سه ضخامت مختلف  به تک شمع  مسلح

شامل رافت مسلح به چهار شمع به ترتیب    Cو    B  پیت

فواصل    و  ی بند  شیبا آراشمع    شترافت مسلح به هو  

 (.مختلف

 (الف ) 

 
 (ب) 

 
شمعی الف( پلان افقی ب(   رافت فونداسیون سیستم - 4شکل 

 نمای جانبی 

 مصالح یخواص مهندس -3-2

ا مهندس  نیدر  مشخصات  خاک   یمطالعه  و     یمصالح 

شمع  ونی فونداس   ستم یس مدلها  ی برا  یرافت   ی تمام 

ارائه   3و    2  المان محدود ثابت بوده و مطابق جداول

    شده است.
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 مدلها   یابعاد و مشخصات هندس -1جدول 
Krs Flexibility 

of raft 
aKrs Arrangement SP/DP HP/DP 

Model raft dimensions 

(m x m x m) 
Models 

Flexible 0.40 - - - 10 x 10 x 0.5 O1 

Unpiled raft Stiff 3 - - - 10 x 10 x 0.75 O2 

Very stiff 10 - - - 10 x 10 x 1 O3 

Flexible 0.40 - - 10 10 x 10 x 0.5 A1 

Raft + 1 pile Stiff 3 - - 10 10 x 10 x 0.75 A2 

Very stiff 10 - - 10 10 x 10 x 1 A3 

Flexible 0.40 Square 3 10 10 x 10 x 0.5 B1-3S 

Raft + 4 pile 

Stiff 3 Square 3 10 10 x 10 x 0.75 B2-3S 

Very stiff 10 Square 3 10 10 x 10 x 1 B3-3S 

Flexible 0.40 Square 6 10 10 x 10 x 0.5 B1-6S 

Stiff 3 Square 6 10 10 x 10 x 0.75 B2-6S 

Very stiff 10 Square 6 10 10 x 10 x 1 B3-6S 

Flexible 0.40 Triangle 1.5 10 10 x 10 x 0.5 B1-3T 

Stiff 3 Triangle 1.5 10 10 x 10 x 0.75 B2-3T 

Very stiff 10 Triangle 1.5 10 10 x 10 x 1 B3-3T 

Flexible 0.40 Triangle 3 10 10 x 10 x 0.5 B1-6T 

Stiff 3 Triangle 3 10 10 x 10 x 0.75 B2-6T 

Very stiff 10 Triangle 3 10 10 x 10 x 1 B3-6T 

Flexible 0.40 Square 1.5 10 10 x 10 x 0.5 C1-3S 

Raft + 8 pile 

Stiff 3 Square 1.5 10 10 x 10 x 0.75 C2-3S 

Very stiff 10 Square 1.5 10 10 x 10 x 1 C3-3S 

Flexible 0.40 Square 3 10 10 x 10 x 0.5 C1-6S 

Stiff 3 Square 3 10 10 x 10 x 0.75 C2-6S 

Very stiff 10 Square 3 10 10 x 10 x 1 C3-6S 

Flexible 0.40 Triangle 1.5 10 10 x 10 x 0.5 C1-3T 

Stiff 3 Triangle 1.5 10 10 x 10 x 0.75 C2-3T 

Very stiff 10 Triangle 1.5 10 10 x 10 x 1 C3-3T 
aRaft-Soil Stiffness Ratio 

Hain and Lee [24] proposed the following equation to estimate the relative flexibility of rafts. 

(1) 𝐾𝑟𝑠 =
4𝐸𝑟(1 − 𝜗𝑠)𝐵𝑡𝑟

3

3𝜋𝐸𝑟𝐿4
 

Where L and Bare the length and width of raft, respectively; tr is the raft thickness. Er and Es are the raft’s Young’s 

modulus and soil Young modulus, respectively and νs is the Poisson’s ratio of soil. The Poisson’s ratio of tested sand 

was taken as 0.3 as recommended. The value of Krs ranging from 0.01 to 10 covers very flexible to very stiff raft [25].  

 
Unpiled raft / O1 to O3 

 
 

Raft + 1 pile / A1 to A3 

 
 

Raft + 4 pile / B1 to B3-3S 

  
Raft + 4 pile / B1 to B3-6S 
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Raft + 4 pile / B1 to B3-3T 

  
Raft + 4 pile / B1 to B3-6T 

 
 

Raft + 8 pile / C1 to C3-3S 

  
Raft + 8 pile / C1 to C3-6S 

  
Raft + 8 pile / C1 to C3-3T 

  
در  حالتهای مورد بررسی سیستم فونداسیون رافت شمعی -5شکل 

 Plaxis 3D[23 ]نرم افزار 

 ی عدد یبرنامه مدلساز  -4
  ک،یمطالعه پارامتر  کیبه منظور انجام    قیتحق  نیدر ا

 ی محدود سه بعد  ی به روش اجزا  یخط  ریغ  لیاز تحل

است.    دهیاستفاده گرد  ،Plaxis 3D [23] و از نرم افزار  

سه   لیتحل  ی برنامه المان محدود برا  ک ینرم افزار  این  

  ی م  کیژئوتکن  یدر مهندس  ی داریو پا  رشکلییتغ  ی بعد

کامل    جزئیاتباشد.   روند  ها  ی ساز  هی شبو   ی مدل 

 ی مدلها  ی اعتبار سنج  2بخش  مطابق    یمطالعاتعددی  

 می باشد.   ی عدد

پلاستیک خاک  -پارامترهای الاستو مشخصات - 2جدول 

 [ 22] ماسه ای 

Unit 
Value 

Name Parameter 
SP 

- Mohr-Coulomb Mode Material Mode 

- Drained Type Type of material behavior 

kN/m3 18 𝛾 Unit weight 

kN/m2 35000 𝛦 Young's modulus 

- 0.25 𝜐 Poisson's ratio 

kN/m2 1 𝑐 cohesion 

° 38 𝜑 Friction angle 

° 8 𝜓 Dilatancy angle 

الاستیک سیستم   پارامترهای  مشخصات - 3 جدول 

 فونداسیون رافت شمعی 
Unit Value Name Parameter 

- Elastic Mode Material mode 

- Drained Type 
Type of material 

behavior 

MPa 35 𝑓𝑐
′ 

compressive strength 

of concrete 

MPa 23500 𝛦 Young's modulus 

- 0.15 𝜐 Poisson's ratio 

kN/m3 25 𝛾 Unit weight 

 یعدد  یها لیتحل ج ینتا  ریبحث و تفس  -5
با استفاده از نرم افزار   ی مدل عدد  27  قیتحق  نیدر ا

  زیو آنال  ی ساز  هیشب   ، Plaxis 3D  [23]المان محدود  

  -رافت  ی سخت  : ریمختلف نظ  ی پارامترها  ری. تأثدیگرد

تعداد   آرافاصله  خاک،  رفتار    ی بند   شیو  بر  ها  شمع 

و گروه نشست،    -بارکلی   رافت  بین  بار  تقسیم  سهم 

و کاهش نشست در نظر    ی باربر  ت یبهبود ظرف شمع،  

شد نتایج  گرفته  تحقیق.  منحنی    این    - باربصورت 

در   جینتا  ر ی. تفس( ارائه شده است6در شکل )  نشست

 . ارائه شده است ادامه

 خاک  -رافت  ی نسبت سخت ریتأث  -5-1
 نشست  -رفتار بار -5-1-1

نشست به خواص مهندسی    -اینکه رفتار باربا توجه به  

مهندسی   خواص  آنجائیکه  از  و  است  وابسته  مصالح 

مصالح )رافت، شمع و خاک( در تمام مدل های عددی 

 نشست  - بار  ی منحن  ثابت بوده، بنابراین مکانیسم کلی 

و   نداشته  چندانی  نیز    خاک   -رافت  یسخت تغییر 

 (. (6)شکل آن داشته است ) را بر ریتأث نیکمتر

 

(الف)    
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(ب)    

 
(پ)   

 
(ت)   

 
(ج)   

 
(ح)    

 
(خ)   

 
(چ)   

 
(د)   

 
  O1  ی عدد  ی مدل هاالف(  جابجایی –نمودار بار  - 6 شکل

ت(  B3-3S یال B1-3Sپ(  A3 یال  A1ب(   O3 یال

B1-6S یال B3-6S  )جB1-3T  یال B3-3T  )حB1-

6T یال B3-6T   )خC1-3S یال C3-3S  )چC1-6S  

 C3-3T یال C1-3Tد(  C3-6S یال

 بریبارظرفیت نسبت بهبود  -5-1-2

بهبود   پارامتر    کی(  2)رابطه    بری بارظرفیت  نسبت 

رافت و   نیبار ب   میتقس  سمیمکان   است که  ی بدون بعد

به عنوان نسبت بار حمل و    دهد  ی م  حی شمع ها را توض 



عنوان                                                                                                                                                              10

 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

شده و رافت بدون شمع   ی شده توسط رافت شمع بند

و    rq  ، 2در رابطه  شده است.    ف یتعر  معینیدر نشست  

prq    رافت بدون   ی باربر  تی نشان دهنده ظرفبه ترتیب

برا شمع  با  رافت  و  مع  کی   ی شمع  است.    نینشست 

تغ7)  شکل بهبود    اتریی(    با  بری بارظرفیت  نسبت 

رافت غیر مسلح و خاک    -رافت  یسخت  افزایش برای 

 میلی  20  در نشست  تایی   8  و  4  ،1های  به شمع    مسلح

م   را  متر   یبرا  که   می دهدنتایج نشان  دهد.    ی نشان 

شمع   بدون  افزا  بری بارظرفیت  رافت    یسخت  شیبا 

متوسط  خاک    -رافت برای  یافته  بهبود    % 14بطور  و 

بهبود  تایی    8و    4شمع  گروه    مسلح به تک شمع ورافت  

 %29  و    %18  ،  %16  حدودبه ترتیب در    بری بارظرفیت  

تعداد شمع خود به    شیافزا  نکهیباتوجه به ا  است. بوده  

خاک خواهد شد،    -رافت   یسخت  شیباعث افزا  یتنهائ

  یسخت  شیدر رافت مسلح به گروه شمع، افزا  نیبنابرا

 ی باربر  تی بر بهبود ظرف  ی موثر  ادیخاک نقش ز  -رافت

 ندارد.

(2) 𝐿𝑜𝑎𝑑 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 = |
𝑞𝑟 − 𝑞𝑝𝑟

𝑞𝑟

| 

 
افزایش   با بری بار ظرفیت بهبود نسبت تغییر -7شکل 

شمع  به رافت غیر مسلح و مسلح برای  خاک-رافت سختی

 متر  میلی 20 نشستدر  تایی 8 و 4 ،1 های 

 نسبت كاهش نشست -5-1-3

)رابطه   نشست  کاهش  بدون   کی(  3نسبت  پارامتر 

شمع   ی بعد رافت  نشست  نسبت  عنوان  به  که        است 

  ف یتعر  ن یبار مع  کیشده و رافت بدون شمع در    ی بند

رابطه    شود.   یم نشان دهنده نشست   prδو    rδ  ، 3در 

  ن یبار مع   کی  ی رافت بدون شمع و رافت با شمع برا

  ینسبت کاهش نشست با سخت  ریی( تغ8شکل )  است.

شمع رافت غیر مسلح و مسلح به    ی براخاک را  -رافت

م  ییتا  8و    4،  1  ی ها نتایج نشان می  دهد.    ینشان 

نسبت کاهش  ،  خاک-رافت   یسخت   شیبا افزا  دهد که

و      %34بدون شمع بطور متوسط    رافت  ی برا  نشست

 %38به ترتیب    ییتا  8و    4  ،1شمع های    مسلح به  رافت

این مطلب بیانگر اینست که است.    بوده  %5و    15%،  

تداخل تنش در محیط  باعث  ها  شمع  شتریاضافه شدن ب

ها   بنابراین  شدهاطراف شمع  -رافت  یسختافزایش  ، 

در رافت مسلح تاثیر چندانی بر کاهش نشست    خاک

 ندارد.به گروه شمع  

(3) 𝑆𝑒𝑡𝑡𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝐼𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 = |
𝛿𝑟 − 𝛿𝑝𝑟

𝛿𝑟

| 

 
 ی خاک برا-رافت ینسبت کاهش نشست با سخت رییتغ- 8شکل 

   ییتا 8و  4، 1 ی شمع هارافت غیر مسلح و مسلح به 

 رافت و شمع  نیبار ب میسهم تقس  -5-1-4

 شیبا افزا     رابار حمل شده توسط رافت    سهم(  9)  شکل

که   گرددیدهد. مشاهده م   ینشان مخاک  -رافت  یسخت

افزا شده  سهم  خاک،  -رافت  یسخت   شیبا  حمل  بار 

  است.   افتهیکاهش    %5  زانیو به م  یتوسط رافت اندک 

کل  توجه   تیمز  چی رافت صلب ه  یبه طور  در   یقابل 

ندارد.   میتقس ها   گذاری،بار  شروعدر    زیرا   بار  شمع 

رافت  و چون    کنند  ی از بار را حمل م  ی بخش عمده ا

 شکل   رییبه تغ  لیاز رافت صلب تما  شتریب  ریانعطاف پذ

شکل   رییتغو  نشست    تدریجی  شیافزابا  دارد، بنابراین  

ب،  ریانعطاف پذ  رافت  ندهیفزا رافت و خاک   نیتماس 

  ی به رافت منتقل مبیشتری  بار    آن بیشتر شده و  ریز

 .گردد

 
رافت و  نیخاک بر سهم بار ب-رافت یسخت ریتأث -9شکل 

 شمع

 تعداد شمع ها  تأثیر -5-2
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 نشست  -بار  رفتار -5-2-1

نشست رافت بدون شمع و رافتی    -رفتار بار  (10)  شکل

توسط   با    8و    4،  1که  مشخصی  سختی  یک  شمع 

 پشتیبانی می شود نشان می دهد. مشاهده میگردد که

 در  .دارد  وجود  رافت مسلح به شمع  رفتار  در  مرحله  سه

  هم   زیرا  است،  خطی  نشست  -بار  رابطه  اول،  مرحله

 در  . هستند  الاستیک  هنوز  ها  رافت  هم   و  ها   شمع

  زیرا   است،   غیرخطی  نشست  -بار  رابطه  دوم،  مرحله

  رافت   اما  است،  متحرک  کامل  طور  به   شمع  ظرفیت

  نشست   -بار  رابطه  سوم  مرحله  در  .است  الاستیک  هنوز

تا  زیرا  است،  خطی   به   شده  اعمال  بار  حداکثر  رافت 

همانطور که پیشتر   .دهد  می  ادامه  خود  ارتجاعی  حالت

نشست به   -رفتار بار( توضیح داده شد،  1-1-5بخش )

استمصالح  مهندسی    واصخ تعداد بنابراین    .وابسته 

  -بار  ی منحن  مکانیسم کلی  را بر  ریتأث  ن یکمترشمع ها  

 داشته است.  نشست

 نسبت بهبود ظرفیت باربری -5-2-2

 تعداد  ظرفیت باربری با  بهبود  نسبت  تغییر   (11شکل )

سختی های   برای   متر  میلی  20  نشست  در  ها  شمع

  مشاهده میگردد   .دهد  می  نشانرا    خاک-رافت  مختلف

،  تایی  8به    4و از    4به    1  ها  شمع  تعداد  افزایش  با  که

در   افزایشی  باربری ظرفیت    بهبود  نسبت ترتیب  به 

 که  استاین    امر  دلیلداشته است.    %36و    %35حدود  

بارگیری و   سطح  ،رافت  زیر  های   شمع  تعداد  افزایش

ظرفیت    دادهافزایش  را  سختی   بازده  آن  دنبال  به  و 

 . یابد می افزایش باربری 

 نشست كاهش نسبت -5-2-3

 تعدادافزایش    با  نشست  کاهش  نسبت   تغییر   (12شکل )

 نشان   خاک-رافت  مختلف  های   سختی  برای   را  ها  شمع

با   .دهد  می که  میگردد   شمع  تعداد  افزایش  ملاحظه 

  کاهش   نسبت  ،تایی  8به    4و از    4به    1از    رافت  زیر   های 

بوده است.    %19و    %38به ترتیب  بطور متوسط  نشست  

  رافت،   زیر  های   شمع  تعداد  که افزایش  استاین    علت

باعث تداخل تنش در محیط اطراف شمع ها شده و  

بطور فزآینده کاسته شده،   نشست  کاهش نرخ بنابراین 

 تا اینکه به مقدار ثابتی می رسد. 

 سهم بار بین رافت و شمع  -5-2-4

(  با  را  رافت  توسط  شده  تحمل  بار  نسبت  (13شکل 

سختی های   برای   رافت  زیر   های   شمع  تعداد  افزایش

میگردد    .دهد  می  نشان  خاک-رافت  مختلف مشاهده 

از    زیر  در  ها  شمع  تعداد  افزایش  با  که  8به    1رافت 

 % 41بطور متوسط    رافت  توسط  شده  حمل  بار  تایی،

  ها،  شمع  تعداد  افزایش  باکه    زیرایافته است.    کاهش

  افزایش  با  ها  شمع  توسط   شده  ایجاد  اضافی  مقاومت

 .شود می ایجاد شمع  پوسته اصطکاک

 
 ی نشست برا-تعداد شمع ها بر رفتار  بار ریتأث -10شکل 

 خاک -رافت یاز سخت نینسبت مع  کی

 
 شی با افزا ظرفیت باربری نسبت بهبود  رییتغ -11شکل 

سختی های  برای  متر یلیم 20تعداد شمع ها در نشست 

 خاک-رافت مختلف

 
تعداد شمع  ش ینسبت کاهش نشست با افزا رییتغ -12شکل 

 خاک-رافت سختی های مختلف برای  ها
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 تأثیر تعداد شمع ها بر سهم بار بین رافت و شمع -13شکل 

 خاک-رافت سختی های مختلف برای 

 تأثیر نحوه آرایش بندی و فاصله شمع ها -5-3
)مطابق   بررسی    ،(6شکل  این  دهد نشان  نتایج   می 

فاصله  افزایش  و  مثلث  به  مربع  از  بندی  آرایش 

(
𝑆𝑃

𝐷𝑃
⁄ = ی، یتا  8و    4در گروه شمع های    (6~1.5

نشست، سهم تقسیم    -تاثیر زیاد محسوسی بر رفتار بار

بار بین رافت و شمع، بهبود ظرفیت باربری و کاهش  

در حدود   اندکی ونشست ها نداشته است. این تاثیرات  

 بوده است.   4%

 نتیجه گیری-5
تحلیل های   طریق  از  عددی   مطالعه  یک  تحقیق  این

بعدی  سه  محدود   فونداسیون  سیستم  روی   بر  المان 

واقع بر خاک   شمعگروه  مسلح به  بدون شمع و    رافت

ای  ارائه  ماسه  را  استاتیکی  بارگذاری    . کندمی  تحت 

خاک،   -سختی رافت  :تاثیر پارامترهای مختلفی نظیر 

 کلی   تعداد، نحوه آرایش بندی و فاصله شمع ها بر رفتار

بهبود   رافت،  و  شمع  بین  بار  تقسیم  نحوه  ،نشست  -بار

بصورت  نشست  کاهش  نسبت  و  باربری  ظرفیت 

این تحقیق در   اصلی  نتایج  پارمتریک مطالعه گردید.

 : ارائه شده است زیر

ها خاک    -رافت  یسختافزایش   • شمع  تعداد  و 

بر    ریتأث  نیکمتر کلی  را  - بار  یمنحنمکانیسم 

 . ه استداشتنشست 

رافت    بری بارظرفیت    ،خاک  -رافت  یسخت  شیافزا •

رافت مسلح به و  %14غیر مسلح را بطور متوسط 

را به ترتیب تایی    8و    4شمع  گروه    تک شمع و

 ه است. بخشید  بهبود  %29  و  %18،    %16حدود  

ظرفیت    ها  شمع  تعداد  افزایش  این در حالیست که

 بخشیده است.  بهبود  %71 در حدود باربری را

  در رافت بدون شمع   خاک-رافت  یسخت  شیافزا •

 و در   %34در حدود  کاهش نشست  باعث بهبود  

  یی تا  8و    4  ،  1های  گروه شمع    مسلح بهرافت  

بهبود   نشستباعث  ترتیب  کاهش  حدود  به   در 

  حالیست که این در    .است   شده   %5و    15%،    38%

 8به  1از    رافت  زیر  های   شمع  تعداد   افزایشبا  

بهبود    %55نشست در حدود    کاهش نسبت  ،تایی

   .است یافته

 یسخت  شیافزا  با   بار حمل شده توسط رافتسهم   •

اندک -رافت م  یخاک،  به  با   %5  زانیو   افزایش  و 

 است.  افتهی کاهش %41ها در حدود  شمع تعداد

فاصله در گروه شمع های  آرایش بندی و افزایش   •

اندکی در حدود  یتا  8و    4 تاثیر  رفتار   %4ی،  بر 

بار و    -کلی  رافت  بین  بار  تقسیم  سهم  نشست، 

شمع، بهبود ظرفیت باربری و کاهش نشست ها  

 داشته است. 

نتایج شبیه   • بین  نسبتا خوب  تقریب و همگرایی 

دقت مناسب  سازی عددی با نتایج تجربی، بیانگر  

مح اجزای  های  رفتار مدل  بینی  پیش  در  دود 

واقعی نمونه های آزمایشگاهی هستند و می توان  

 به نتایج حاصل از شبیه سازی عددی اعتماد نمود. 

مف  نیا • مرجع   PRF یطراح  ی برا  ی دیمطالعه 

 .مشابه است یخاک طیدر شرا سازه ها ی برا

 ع تعارض مناف

ملااع  سندگانینو اکنیم  انتشار  مورد  در  که    مقاله   نیند 

 .منافع وجود ندارد تعارض

 لاقی اخ هید ییتا 

  چیه  مقاله را در  نیکه مطالب ا  شوندیمتعهد م  سندگانینو

 .اند  به چاپ نرسانده ی گریمجله د

 سندگان ینو  ی ها تمشارك

مفهومیوسفی  مسعود   ، ی شناس  روش   ،ی ساز  : 

 منابع   ،یاصل سی نو شیپ -نگارش ،ی اعتبارسنج

رحیمی  روشلقمان  افزار،   ،ی اعتبارسنج  ، یشناس  :    نرم 

 یی راهنما ش،یرایو و یبررس -نگارش  ،ی سازه ادیپ
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عزیزیان روشهادی    -نگارش  ، یاعتبارسنج  ،یشناس   : 

 ش یرایو و یبررس

 نابع مالی م

یا   سازمانها  سوی  از  مالی  حمایت  هیچگونه  پژوهش  این 

نکرده   دریافت  غیرانتفاعی  یا  خصوصی  دولتی،  نهادهای 

 .است
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