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Under-reamed pile, due to their protrusions along the cross-section, exhibit higher bearing 

capacity compared to conventional piles and are considered an efficient solution for 

foundation construction on weak soils, particularly clayey soils. This study investigates the 

influence of geotechnical parameters, including internal friction angle, cohesion, and clay 

compaction, on the compressive bearing capacity of aUnder-reamed pile using PLAXIS 3D 

finite element software. For this purpose, a concrete piled raft with a length of 10 m and a 

diameter of 0.7 m was modeled in four different soil types (loose clay, semi-dense clay, 

dense clay, and alluvial soil of Isfahan). The effects of varying cohesion (30-90 kPa) and 

internal friction angle (15-45°) were analyzed separately. Results indicate that an increase 

in clay density significantly enhances the bearing capacity of the Under-reamed pile, such 

that the bearing capacity in dense clay is more than six times that in loose clay. 

Additionally, increasing cohesion from 30 to 90 kPa leads to an approximate 62% increase 

in bearing capacity, while increasing the internal friction angle from 15° to 45° results in 

about a 59% increase. Validation of the numerical results against previous studies shows 

excellent agreement. Overall, among the parameters investigated, soil type has the most 

pronounced effect, whereas internal friction angle has the least influence on the bearing 

capacity of Under-reamed pile. 
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Introduction 

Under-reamed piles, also known as belled piles, are cast-in-situ concrete piles with one or 

more enlarged bulbous sections along their length. These protrusions provide significantly 

higher bearing capacity compared to conventional uniform-section piles, making them an 

efficient foundation solution for weak soils, particularly clayey soils [1, 2]. The enlarged 

bulbs act as anchors against tensile forces and increase both the end-bearing and skin friction 

resistance under compressive loads [3,4] . 

Despite their advantages, the influence of geotechnical parameters—specifically internal 

friction angle, cohesion, and soil compaction—on the compressive bearing capacity of 

under-reamed piles in clay soils has not been comprehensively investigated. Previous studies 

have largely focused on granular soils (sands) or on the tensile (uplift) capacity of these piles 

[5,6]. Moreover, most existing research has examined the effect of each parameter 

separately, with limited attention to the combined influence of soil type, cohesion, and 

friction angle on compressive behavior [7,8] . 

The present study aims to fill this gap by systematically investigating the individual and 

combined effects of three key geotechnical parameters—clay compaction (density), 

cohesion (C), and internal friction angle (φ)—on the compressive bearing capacity of a 

single under-reamed pile. This research provides empirical relationships for preliminary 

estimation of bearing capacity in clayey soils. 

Method 

A three-dimensional numerical model was developed using the finite element software 

PLAXIS 3D. The model consisted of a single concrete under-reamed pile with a length of 10 

m and a shaft diameter of 0.7 m. The bulb diameter was set at 2.5 times the shaft diameter, 

and the bulb was located 1 m above the pile tip, following standard design recommendations 

[9] . 

Soil Models: Four different soil types were modeled to represent a wide range of clay 

conditions : 

 ·Loose clay (C = 17 kPa, φ = 18°, Em = 15,000 kPa) 

 ·Semi-dense clay (C = 45 kPa, φ = 25°, Em = 35,000 kPa) 

  ·Isfahan alluvial soil (C = 50 kPa, φ = 35°, Em = 65,000 kPa( 

 ·Dense clay (C = 95 kPa, φ = 32°, Em = 75,000 kPa( 

The soil was modeled using the elastic-perfectly plastic Mohr-Coulomb constitutive model. 

A fixed interface factor (Rinter = 0.7) was applied at the pile-soil interface to simulate 

friction along the pile shaft. Model boundaries were set at 15 m × 15 m in plan and 20 m in 

depth based on a sensitivity analysis ensuring boundary effects remained below 3% . 

Parametric Study: In addition to varying soil type, the study independently varied cohesion 

(30, 50, 70, and 90 kPa) while keeping other parameters constant, and internal friction angle 

(15°, 25°, 35°, and 45°) with other parameters held constant. The ultimate bearing capacity 

(Q_u) was determined as the load corresponding to a pile head settlement of 25 mm [5] . 



 

 

 

Numerical Investigation of the Effect of Internal Friction … 

 

215 

Validation: The numerical model was validated against the results of Mardani et al. (2021) 

[10] for a 6 m long under-reamed pile in clay, showing excellent agreement in the load-

settlement curve up to a settlement of 50 mm. 

Results 
Effect of Soil Compaction (Soil Type) 

Load-settlement curves for the four soil types showed that bearing capacity increased 

dramatically with soil density. The ultimate bearing capacities were: 

 ·Loose clay: 925 kN 

 ·Semi-dense clay: 2,518 kN 

  ·Isfahan soil: 4,018 kN 

 ·Dense clay: 5,722 kN 

This represents an increase of over 519% (more than 6 times) from loose to dense clay. A 

linear relationship was found: Q_u = 1589 I_c + 677, where I_c is the compaction index (R² 

= 0.987) . 
Effect of Cohesion (C ( 

Increasing cohesion from 30 to 90 kPa resulted in a bearing capacity increase from 3,289 to 

5,334 kN—an increase of approximately 62%. The relationship was linear: Q_u = 34.08 C + 

2262 (R² = 0.999). The rate of increase, however, showed a declining trend: 729 kN (30→50 

kPa), 692 kN (50→70 kPa), and 624 kN (70→90 kPa), indicating diminishing returns from 

cohesion at higher values. 
Effect of Internal Friction Angle (φ) 

Increasing the internal friction angle from 15° to 45° raised bearing capacity from 2,902 to 

4,605 kN—an increase of approximately 59%. The linear relationship was Q_u = 37.87 φ + 

2323 (R² = 0.996). Similar to cohesion, the incremental rate of increase declined at higher 

friction angles, with 572 kN (15→25°), 544 kN (25→35°), and 487 kN (35→45°) . 
Comparative Influence 

Among the three parameters, soil compaction had the most pronounced effect, followed by 

cohesion, with internal friction angle having the smallest influence. The regression 

coefficients (slopes) confirmed this ranking: I_c (1589) > C (34.08) > φ (37.87). All 

empirical equations showed high coefficients of determination (R² ≥ 0.987), demonstrating 

excellent fit . 

Conclusions 

1.  Compaction Effect: Increasing clay density from loose to dense increases the bearing 

capacity of under-reamed piles by over 6 times (519%), making soil type the most critical 

design parameter . 

2. Cohesion Effect: A 60 kPa increase in cohesion (30 to 90 kPa) enhances bearing capacity 

by approximately 62%, though the benefit diminishes at higher cohesion levels. 

3. Friction Angle Effect: A 30° increase in internal friction angle (15° to 45°) raises bearing 

capacity by approximately 59%, with similarly diminishing returns. 

4.  Ranking of Influence: Soil compaction > Cohesion > Internal friction angle. Under-

reamed piles are highly sensitive to geotechnical conditions; changes in any parameter can 

significantly affect ultimate bearing capacity . 
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5.  Empirical Relationships: The derived linear relationships (with R² ≥ 0.987) provide 

practical preliminary estimates for engineers designing under-reamed piles in clayey soils 

within the studied parameter ranges . 

6.  Limitations: The empirical equations are based on simplifying assumptions, including 

homogeneous and isotropic soil conditions, decoupled single-parameter analysis, and 

neglect of simultaneous parameter interactions. Results should be interpreted cautiously and 

used for preliminary estimation only. 

Recommendations for Future Research: Investigation of the effects of bulb number and 

spacing, tensile loading, pile group behavior, and groundwater table on under-reamed pile 

performance in clayey soils using numerical methods is recommended . 
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بررسی عددی تاثیر زاویه اصطکاک داخلی، ضریب چسبندگی و تراکم خاک رسی بر  

 ظرفیت باربری شمع پافیلی به روش المان محدود سه بعدی 
 
 

 2پور مسعود خواهانی ،  1حسین سرباز 

 
 dr.sabaz@iau.ac.ir :رایانامه. رانی، ا تهران، شمال تهرانآزاد دانشگاه  ،یو مهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس. 1

   masoud.khahanipour@iau.ac.ir :رایانامه.  رانی ، اتهران، آزاد تهران شمالدانشگاه  ،یو مهندس یعمران، دانشکده فن یمسئول،گروه مهندس سندهینو. 2

 

   چکیده  اطلاعات مقاله 
 نوع مقاله:   

 مقاله پژوهشی 
 

   :افت یدر  خ یتار 

31/02/1405 

 : بازنگری   خ یتار 

20/03/1405 

 :  رش ی پذ  خ یتار 
09/04/1405 

 : انتشار   خ یتار 
10/04/1405 

 

   ها: واژه کلید 
 ،شمع پافیلی

 ، خاک رس

 ، ظرفیت باربری

 ،چسپندگی

 زاویه اصطکاک داخلی
 

های  هایی در مقطع خود، ظرفیت باربری بیشتری نسبت به شمع های پافیلی به دلیل داشتن برآمدگیشمع 

گزینه و  دارند  پی معمولی  برای  کارآمد  خاک ای  در  بهسازی  ضعیف  خاک های  محسوب  ویژه  رسی  های 

شوند. در پژوهش حاضر، اثر پارامترهای ژئوتکنیکی شامل زاویه اصطکاک داخلی، ضریب چسبندگی و  می

مورد    PLAXIS 3Dافزار اجزای محدود  تراکم خاک بر ظرفیت باربری فشاری شمع پافیلی با استفاده از نرم 

متر در چهار نوع    7/0متر و قطر    10منظور، یک شمع پافیلی بتنی به طول  است. بدینبررسی قرار گرفته  

سازی شد. همچنین  متراکم، رس متراکم و خاک آبرفتی اصفهان( مدل خاک متفاوت )رس سست، رس نیمه 

( چسبندگی  تغییرات ضریب  )  90تا    30تأثیر  داخلی  اصطکاک  زاویه  و  پاسکال(  درجه(    45تا    15کیلو 

دهد که تأثیر تراکم خاک بر ظرفیت باربری شمع پافیلی  صورت جداگانه تحلیل گردید. نتایج نشان می به

به به است،  داخلی  اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  پارامتر  دو  از  بیشتر  چشمگیری  افزایش  گونهطور  که  ای 

افزبرابر افزایش می   ۶تراکم از حالت سست به متراکم، ظرفیت باربری را بیش از   ایش  دهد، در حالی که 

درجه، به ترتیب تنها    45به    15کیلو پاسکال و افزایش زاویه اصطکاک داخلی از    90به    30چسبندگی از  

کنند به عبارت دیگر، تأثیر تراکم خاک حدود  درصد افزایش در ظرفیت باربری ایجاد می  59و    ۶2حدود  

های رسی مورد  برابر تأثیر زاویه اصطکاک داخلی و چسپندگی بر ظرفیت باربری شمع پافیلی در خاک   10

 مطالعه هست. 

بررسی عددی تاثیر زاویه اصطکاک داخلی، ضریب چسبندگی و تراکم خاک رسی بر ظرفیت باربری   (. 1405پور، مسعود. )سرباز، حسین؛ خواهانی :استناد 

   .232-213(،1)3، پیشرفته در مهندسی عمران سازیمدل مجله. شمع پافیلی به روش المان محدود سه بعدی

DOI:10.22126/amcen.2026.13958.1085 
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 .  مقدمه 1
عنوان یکهی ها بهههای مدرن، استفاده از شمعدر ساخت و سازه

های ضعیف و مناطق خصوص در خاکسازی، بهاز اجزای اساسی پی

های پهافیلی های خاص ژئهوتکنیکی ضهروری اسهت. شهمعبا ویژگی

هایی در انتههای مقطهع ها، با داشتن برآمدگیعنوان نوعی از شمعبه

های معمولی دارند. این خود، ظرفیت باربری بیشتری نسبت به شمع

ههای هایی با خصوصیات خهاص ماننهد خاکویژه در خاکها بهشمع

های کششی قابل توجّه یها منهاطق بها عمهق کهم رسی، در بارگذاری

)ضخامت کم خاک روی شمع( کاربرد دارند. در تحقیق حاضر، تأثیر 

ها شرایط ژئوتکنیکی و تراکم خاک بر باربری و نشست این نوع شمع

 بررسی شده است.

هههای در مهندسههی ژئوتکنیههک، طراحههی و انتخههاب مناسههب روش

های ضعیف، نقش مهمی در پایداری بسهتر ویژه در خاکسازی بهپی

کند. یکهی از راهکارههای مرسهوم در بهبهود ظرفیهت ها ایفا میسازه

اسههت.  های بههاربرشههمع گیههری ازبههاربری و کههاهش نشسههت، بهره

های پافیلی که به دلیل هندسه غیریکنواخت و افهزایش سهط  شمع

عنوان های اخیههر بهههشههوند، در سههالجههانبی مقطههع شههناخته می

 .]1،3،7،12 [اندهای سنتی مطرح شدهجایگزینی کارآمد برای شمع

در انتهای طول خهود،  شدههای پهنناحیه های پافیلی با ایجادشمع

کنند؛ افهزایش توجهی در رفتار مقاومت خاک ایجاد میتغییرات قابل

سط  تماس با خاک، افزایش ظرفیت بهاربری کششهی و توزیهع بهار 

حهال، تهأثیر هاسهت. بها اینترین مزایای ایهن نهوع شمعبهتر، از مهم

دقیق پارامترهای ژئوتکنیکی مختلف خاک )نظیر چسبندگی و زاویه 

های پهافیلی صورت همزمان بهر عملکهرد شهمعاصطکاک داخلی( به

 هنوز کمتر در منابع علمی بررسی نشده است.

 PLAXIS 3Dتحلیهل عهددی در  در ایهن پهژوهش، بها اسهتفاده از

Foundationههای بها مشخصهات های پهافیلی در خاک، رفتار شهمع

شهرایط ژئهوتکنیکی  و ژئوتکنیکی متفاوت موردبررسهی قهرار گرفهت

 است. ظرفیت باربری و میزان نشست مطالعه شده بر روی خاک

ههای با توجه به بررسی سوابق موجود مشخص شد که اکثر پژوهش

ای انجهام شهده اسهت، زیهرا داخلی انجام گرفته بر روی خهاک دانهه

ای به دلیل عدم وجهود چسهبندگی، ظرفیهت بهاربری های دانهخاک

های پهافیلی در ایهن کششی بسیار ضعیفی دارند و استفاده از شهمع

ها با چالش جدی بالارانش مواجه است. با توجه به اینکه پهنهه خاک

های رسی پوشانده اسهت ضهروری بهه نظهر وسیعی از کشور را خاک

های بیشتری روی این نوع خاک انجهام شهود، در رسد که بررسیمی

پژوهش حاضر از خاک رسی در سه حالت سست و با تراکم متوسهط 

و متراکم استفاده خواهد شد. همچنین اثهر پارامترههای ژئهوتکنیکی 

هها )چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی( بر عملکرد این نهوع شهمع

بررسی گردید برخلاف اکثهر مطالعهات گذشهته کهه دامنهه بررسهی 

ها محدود محققین را عمدتاً به ظرفیت باربری کششی این نوع شمع

هها نیهز اند، در پژوهش پیشِ رو ظرفیهت بهاربری فشهاری آنساخته

صورت کمیّ مورد ارزیابی قهرار گرفتهه اسهت. ههدف ایهن مقالهه، به

های پافیلی با اسهتفاده از تحلیل اثرات این پارامترها بر عملکرد شمع

 سازی است.های عددی و مدلروش

ههای موجهود در طراحهی با توجه به اهمیت بهبود عملکرد و چالش

توانهد راهنمهای های ضعیف، نتایج ایهن تحقیهق میها در خاکشمع

 عملی مؤثری برای مهندسان طراح باشد.

 . مروری بر پیشینه تحقیق2

شمع پیرامون  پافیلیمطالعات  دهه    1های  اوایل    1940به 

بازمی آمریکا  تگزاس  ایالت  در  این شمع میلادی  که  جایی  ها گردد، 

خاک با  مقابله  متورمبرای  در های  شدند  گرفته  کار  به  شونده 

دهه   از  شمع  40هندوستان  این  رس میلادی  خاک  نوعی  در  ها 

گرفته  متورم قرار  استفاده  بر مورد  مطالعات سیستماتیک  اولین  اند. 

شمع  این  سال  روی  در  و   1949ها  جنوبی  آفریقای  در  میلادی 

انجام گرفت. مطالعه جنینگز و هنکل    ]2 [2توسط جنینگز و هنکل 

. پس از آن  ]1 [ادامه یافت  3وسیله محقق استرالیایی به نام تاسکربه

( گسترده197۶گوالیت  مطالعات  شمع (  روی  بر  را  پافیلی  ای  های 

سال   در  را  خود  مطالعات  سپس  او  داد.  تر تکمیل  2009انجام 

همکاران]1[کرد و  مارتین  ادامه،  در  آزمایش  ]3 [.  انجام  های با 

دوحبابه  روی  بر  نوع    4بارگذاری  این  که  دادند  نشان  رس  در خاک 

های رس  های معمولی در خاکشمع، جایگزینی مناسب برای شمع

بهینه تحکیمپیش فاصله  تعیین  لزوم  بر  هرچند  است،  سخت  یافته 

 
1 Under-reamed piles 
2Jennings & Henkel   
3Tasker 
4Double under-reamed  



 

 

 

5140، 1، شماره3، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیمدل  
 

 

219 

شارما حباب کردند.  تأکید  عملکرد    ]4[5ها  سازوکار  معرفی  با  نیز 

به در حباب  مهمی  گام  کششی،  نیروهای  برابر  در  لنگر  یک  عنوان 

 ها برداشت.درک رفتار این شمع

تجربهی و عهددی   ههایروشهای بعد، تحقیقات با گسترش  در دهه

ههای بارگهذاری با انجهام آزمایش  ]5[دنبال شد. آنی پتر و همکاران  

های پهافیلی بتنهی، مقاومهت قابهل توجّهه ایهن کششی بر روی شمع

ها در برابر کشهش را اثبهات کردنهد. در همهین راسهتا، نانهان و شمع

در خهاک  Ansysافزار اجزای محدود با استفاده از نرم ]۶ [همکاران 

درصدی حجم   25چسبنده، دریافتند که ایجاد یک حباب با افزایش  

درصهدی ظرفیهت فشهاری و   2۶2شمع، به ترتیهب باعها افهزایش  

 [گردد. همچنین تاند و همکاراندرصدی ظرفیت کششی می 1124

همخوانی نتایج آزمایشات میدانی )صهحرایی( و آزمایشهگاهی بها   ]7

تحلیل اجزای محدود را تأیید کردند. در داخل کشهور، مکارچیهان و 

با طراحی یهک دسهتگاه بارگهذاری ویهژه، بهه بررسهی  ]8 [سنکایان

پارامترهایی نظیر طول مدفون، قطر شمع و دانسیته نسبی ماسه بهر 

های پهافیلی پرداختنهد و نتیجهه گرفتنهد کهه نیروی بالارانش شمع

یابد. یکی از مینیروی نهایی بالارانش با افزایش طول مدفون، افزایش

ها، مطالعه تأثیر پارامترهای هندسی قطهر محورهای اساسی پژوهش

 ]10 [. گوپتها و همکهاران]9 [و حباب بر ظرفیت باربری بوده اسهت

تواند د روانی مینشان دادند که در خاک رسی، نزدیکی رطوبت به ح

با   ]11[باعا کاهش چشمگیر مقاومت کششی شود. نها و همکاران  

مطالعات پارامتریک، افزایش خطهی ظرفیهت کششهی را بها افهزایش 

طول، قطر شمع و مدول یانگ خاک گزارش کردند. در زمینه گهروه 

 Plaxis3Dافهزاربا اسهتفاده از نرم ]12[الهی و همکاران شمع، علی

Foundation  برابر قطر و   10تایی با فاصله  دادند که گروه پنجنشان

ضلعی، بهترین ظرفیت باربری کششی را دارد. همچنین چیدمان پنج

های با ادامه این تحقیقات، دریافتنهد شهمع  ]13[مردانی و همکاران  

پافیلی با مقطع مربعی از ظرفیت فشاری بیشتری نسبت بهه مقهاطع 

 ای برخوردارند.دایره

تحقیقات یک دهه اخیر تحول چشمگیری در این حوزه ایجاد کرده 

بهها در نظههر گههرفتن تههأثیر سههط  آب  ]14[اسههت. لههی و همکههاران 

های پافیلی، مکهانیزم گسهیختگی زیرزمینی بر عملکرد بَرکَنش شمع

 
5Sharma, D 

های ها تحت شرایط اشباع ارائه دادند. یافتهبخشی برای این شمعسه

دههد کهه افهزایش سهط  آب زیرزمینهی بها تغییهر ایشان نشهان می

مشخصههات فیزیکههی و مکههانیکی خههاک اطههراف حبههاب و شههکل 

شناسی( سط  گسیختگی، باعا کهاهش مقاومهت بهالارانش )ریخت

شهفاف، های نیمهگیری از مهدلبا بهره  ]15[گردد. ژو و همکاران  می

موفق به مشاهده مستقیم مکانیزم گسیختگی شدند و زاویهه بهینهه 

درجهه را معرفهی نمودنهد، کهه ظرفیهت   20تها    15شدگی بین  پهن

ههای دهد. در حهوزه روشدرصد افزایش می  205باربری نهایی را تا  

با استفاده از مدل رگرسیون درخت   ]1۶[یج و همکاران  تحلیل، داده

کیلونیهوتن   02/0تصمیم، خطای تخمهین ظرفیهت بهالارانش را بهه  

 ]17 [کاهش دادند. در شرایط بارگذاری پیچیده، سهاکر و همکهاران

های دوحبابهه را تحهت بارکششهی مایهل اثبهات عملکرد برتر شهمع

نشهان دادنهد کهه در  ]18 [کردند. از سوی دیگر، ژانهگ و همکهاران

ههای بهادی(، های بلند تحت بار جانبی )ماننهد شهالوده توربینشمع

شدگی انتههایی نهاچیز اسهت. نهایتهاً، ناریلیهل و همکهاران تأثیر پهن

 ۶های چندحبابههبا معرفهی نسهل جدیهدی بهه نهام شهمع  ]19،20[

سازی مصرف مصال  بها حفهظ ظرفیهت کوچک، گام بلندی در بهینه

باربری بالا برداشتند؛ همچنین معرفی شهمع نیمهه حبهاب در قالهب 

صرفه است، که ترکیبهی از بهای مقرون  شمع پافیلی دو حبابه گزینه

 دهد.جویی در مواد مصرفی را ارائه میظرفیت کششی بالا و صرفه

گرفتهه دهد که اکثر مطالعهات انجامبررسی سوابق پژوهش نشان می

ای( متمرکز بوده و در مواردی ای )ماسههای دانهعمدتاً بر روی خاک

، کمتر به بررسی همزمان ]20،14[اندهای رسی پرداختهنیز به خاک

اثر سه پارامتر جهنس خهاک )بها درجهات مختلهف تهراکم(، ضهریب 

چسبندگی و زاویهه اصهطکاک داخلهی بهر ظرفیهت بهاربری فشهاری 

ههای روش اجهزای محهدود های پافیلی بها اسهتفاده از ظرفیتشمع

طور توجّه شده است. به عبارت دیگر، اگرچه مطالعهات متعهددی بهه

، ]20،19،12[انهدجداگانه به تأثیر هر یک از ایهن پارامترهها پرداخته

صهورت یکپارچهه و در قالهب یهک مهدل عهددی اما تحلیلهی کهه به

ای ایهن سهه دسهته پهارامتر را بهر بعدی، اثر همزمهان و مقایسههسه

ظرفیت باربری فشاری شمع پافیلی مورد بررسی قرار داده باشهد، در 

شود. در پهژوهش حاضهر از خهاک رسهی در سهه منابع مشاهده نمی

 
6 Multi-tiny bulb 
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حالت سست و بها تهراکم متوسهط و متهراکم اسهتفاده خواههد شهد. 

همچنین اثر پارامترهای ژئوتکنیکی )چسبندگی و زاویهه اصهطکاک 

ها بررسی گردید در پژوهش پهیشِ داخلی( بر عملکرد این نوع شمع

صورت کمیّ مورد ارزیابی قهرار ها نیز بهرو ظرفیت باربری فشاری آن

گرفته است. هدف این مقاله، تحلیل اثرات این پارامترها بر عملکهرد 

سهازی اسهت.  های عددی و مدلهای پافیلی با استفاده از روششمع

از این رو، پژوهش حاضر با هدف پر کردن ایهن خهو و ارائهه روابهط 

های رسی انجهام تجربی برای تخمین سریع ظرفیت باربری در خاک

 گرفته است.

 شناسی نحوه اجرای تحقیق . روش 3

تجاری نرم بسته  حاضر  پژوهش  در  استفاده  مورد  افزار 

Foundation   PLAXIS 3D  نرم این  از  انجام هست.  برای  افزار 

افزار کاربرد وسیعی در شود. این نرمهای پارامتری استفاده میتحلیل

به و  دارد  ژئوتکنیکی  مختلف  شرایط  میتحلیل  آن  در وسیله  توان 

و گستره خاک  بین  اندرکنش  پیچیده  مسائل  از  بسیاری  وسیع،  ای 

شبیه  مورد  را  بهسازه  قرارداد.  نرمسازی  این  میوسیله  توان افزار 

شکل شمع با  مختلف،  شرایط های  تحت  و  گوناگون  و  پیچیده  های 

مدل را  میمتفاوت  نیز  و  نموده  شمعسازی  و توان  معمولی  های 

سازی های مختلف و در شرایط مختلف خاک مدلپافیلی را با طول

نمود  در این پژوهش به بررسی اثر تغییرات زاویه اصطکاک داخلی، 

چسبندگی و جنس خاک بر ظرفیت باربری شمع پافیلی با استفاده 

پرداخته شده   Foundation  PLAXIS 3D  محدودافزار اجزای  از نرم

 است.

های شمع پافیلی تحت اثهر ههر یهک از خصوصهیت ظرفیت باربری 

نظر سازی مهوردمتغیر، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. برای مدل

-خمیهری کامهل مهور-از خاک یک لایهه و مهدل رفتهاری ارتجهاعی

کولمب برای محیط خاکی بهره گرفتهه شهد و بهرای حصهول دقهت 

بندی مناسب برای تحلیل صحی  مهدنظر سازی، شبکهکافی در مدل

سهازی از یهک الگهوی ثابهت بها مشخصهات قرار گرفهت. بهرای مدل

ی خهاک و ( برای پارامترهای ژئوتکنیکیِ لایهه1ذکرشده در جدول )

همچنین مشخصات بتن مورد اسهتفاده در شهمع پهافیلی در حالهت 

ضریب اندرکنش مابین فصل مشترک توده خهاک پایه، استفاده شد.  

که در اینجا سط  تماس بین خهاک و بهتن )شهمع پهافیلی(   و شمع

در نظر گرفته شده است. البته لازم به ذکهر اسهت   7/0است، برابر با  

ی اجهرای مقدار این ضریب بستگی مستقیم بهه نهوع خهاک و نحهوه

ی در تماس با خاک دارد، ولهی بهرای یکسهان بهودن شهرایط و سازه

ههای مختلهف ایهن مقهدار ثابهت و یکسهان امکان مقایسه بین حالت

 .درنظر گرفته شده است

متر و   10در این پژوهش در حالت پایه از یک شمع پافیلی به طول  

( 1سههازی بهههره گرفتههه شههد. در شههکل )متههر بههرای مدل 7/0قطههر 

ترسیمی شماتیک از شمع پهافیلی نشهان داده شهده اسهت. در ایهن 

پژوهش با تغییرات ایجاد شده در تراکم خاک، ضریب چسهبندگی و 

ی اصطکاک داخلی خاک، به بررسی این تغییهرات در ظرفیهت زاویه

ی باربری قائم شهمع پهافیلی پرداختهه شهده اسهت. بهرای محاسهبه

 25نشسهت    ]21[ظرفیت باربری قهائم مطهابق مطالعهات محققهین  

ی ظرفیت بهاربری عنوان ملاک محاسبهمتر )در خاک رسی( بهمیلی

در نظههر گرفتههه شههده اسههت. همچنههین بههر اسههاس مرجههع طراحههی 

قطهر   ]22[های پافیلی نوشته شده توسهط شهارما و همکهاران  شمع

 شود.در نظر گرفته می برابر قطر بدنه شمع 5/2حباب 

 

 
 های عددی سازی . ترسیم شماتیک از شمع پافیلی و ابعاد موجود در مدل 1شکل 
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ه یپا مدل    فی تعرخاک و بتن در حالت    ی ک ی مشخصات ژئوتکن .  1جدول   

 
 

 

 

بههه ترتیههب چسههبندگی،  interRو  C ،φ ،mE ،t ،υدر جههدول فههو ، 

پذیری، وزن مخصوص طبیعهی، زاویه اصطکاک داخلی، مدول شکل

نسبت پوآسون و ضریب اندرکنش مابین فصل مشترک توده خهاک 

 باشند.و شمع می

ی ترین عوامل در مسائل اجزای محدود نحهوهازآنجا که یکی از مهم

بندی مناسب بندی محیط مورد بررسی است، ایجاد یک شبکهشبکه

نقش مؤثری در حل مسئله دارد. باید توجه داشت که الزاماً با ریزتهر 

شود و گاهی در ایهن تری حاصل نمیبندی، جواب دقیقکردن شبکه

شهود. بهرای افهزایش دقهت حالت خطاههای مشههودی مشهاهده می

بندی ریزتهری سازی، ناحیه نزدیک  المان شمع پهافیلی شهبکهمدل

بندی، تمرکز دقهت نسبت به نواحی دورتر دارد. دلیل این نوع شبکه

ههای شهمع اسهت. در افهزار در نهواحی نزدیهک بهه المانتحلیل نرم

هها در نظهر هها و تعهداد گرههای انجام شهده تعهداد المانسازیمدل

المهان و  9000سهازی بهه ترتیهب در حهدود گرفته شده بهرای مدل

هها در ی متوسط هرکدام از المانگره است. همچنین اندازه  25000

متهر در نظهر گرفتهه شهده اسهت.   43/1سازی در حدود  فضای مدل

 (3و شکل  2)شکل 

 

 

 

 

  
ی بعد سه   حالت در   ی بند   مش(  الف ) ی ساز مدل   طی مح   مقطع(  ب )   
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ی ساز مدل   ط یمح   پلان (  ج ) پلان   یی بزرگنما(  د)    

افزار نرم   در   یساز مدل   یفضا   یمش بند   . 2شکل   

 

 

   
 

ی ل ی پاف   شمع  شده   یبارگذار   شمع   روبرو  ی نما   از  شمع   بالا   ی نما   از  شمع    

افزار در نرم   ی ل ی پاف   شمع  ی بند مش   نحوه   . 3شکل   

 

 

 . بحا و بررسی 4

سازی عددی شهمع پهافیلی در این بخش، نتایج حاصل از شبیه

قائم تحت اثر بارگهذاری فشهاری در راسهتای قهائم، مهورد تحلیهل و 

اسههت. هههدف اصههلی، ارزیههابی تههأثیر تغییههرات بررسههی قههرار گرفتههه

( و زاویههه Cپارامترهههای ژئههوتکنیکی شههامل خههاک، چسههبندگی )

( بر ظرفیت باربری فشاری شمع پهافیلی اسهت. φاصطکاک داخلی )

شده با مدل پایه )خهاک آبرفتهی بدین منظور، کلیه حالات مدلسازی

ای مهدل پایهه شهمع اصفهان( مقایسه شده است و خصوصیات سازه

سازی، تنهها ( ذکر شده است و در هر سری مدل2پافیلی در جدول)

یک پارامتر متغیر در نظر گرفته شهده و سهایر پارامترهها ثابهت نگهه 

داشته شدند. ملاک تعیین ظرفیهت بهاربری نههایی، بهار متنهاظر بها 

جابجههایی -هههای نیههرومتههر بههر اسههاس منحنیمیلی 25نشسههت 

افزار در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر اسهت شده از نرماستخراج

های متعهدد سهازیکه در راستای تکمیل اهداف این پهژوهش، مهدل

انجههام پههذیرفت.   PLAXIS 3Dافههزار بعدی در محههیط نرمسههه

( ارائه شده اسهت و 2ای مدل ذکر شده در جدول )خصوصیات سازه
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سازی، به صورت جداگانه مورد بررسهی عامل متغیر در هر دوره مدل

 است.قرار گرفته

 های پافیلی. بررسی اثر جنس خاک بر شمع4-1

برای تمرکز بر روی تأثیر تغییرات نوع خاک بر ظرفیهت بهاربری  

حالهت متفهاوت خهاک بههره گرفتهه شهده اسهت.  4شمع پافیلی، از  

آورده شههده اسههت، بههرای ایههن مهههم از  3طور کههه در جههدول همهان

های رسی سست، رسی نیمه متهراکم، رسهی متهراکم و خهاک خاک

شود، طور که مشاهده میی اصفهان استفاده شده است. همانمنطقه

های رسی ای از انواع خاکهای متفاوت ارائه شده، بازه گستردهحالت

سهازی عهددی، هها در مهدلتهرین گامشود. یکی از مهمرا شامل می

انتخاب خاک مرجعی بها پارامترههای ژئهوتکنیکی معتبهر اسهت. در 

عنوان حالهت پایهه پژوهش حاضر، خاک آبرفتی منطقه اصهفهان بهه

(Base Case) انتخاب گردید. دلیل اصلی، وجود پیشینه تحقیقهاتی 

گسههترده در زمینههه شناسههایی پارامترهههای ژئههوتکنیکی  ]24و23 [

 باشد.می ]24و23 [های کواترنری اصفهاننهشته

های اصهفهان بهه پهنج منطقهه بر اساس مطالعات مهذکور، نهشهته 

ههای صهحرایی و شوند که پارامترهای هر یک بها آزمایشتقسیم می

آزمایشگاهی تعیهین گردیهده اسهت. خهاک مهورد اسهتفاده در ایهن 

  و  γt=16.5 kN/m³درجههه،  C=50 kN/m² ،φ=35پههژوهش )

Em=5×10⁴ N/m² مطابقت نزدیکی با مشخصات مورد نظهر دارد )

ههای عمرانهی معرفهی شهده که پایدارترین منطقه برای اجرای پروژه

های اصهفهان شناسی نهشتهاست. همچنین با توجه به شباهت زمین

با بسیاری از شهرهای مرکزی و جنوبی ایهران، نتهایج ایهن پهژوهش 

ههای آبرفتهی منهاطق عنوان نماینده مناسبی بهرای خاکتواند بهمی

 مشابه مورد استفاده قرار گیرد.

 
. ه ی پا  حالت در   شمع  گروه  ندهی نما  ی اسازه   اتی خصوص   . 2جدول   

 شمع  قطر 

 ( متر ) 
 شمع   طول

 ( متر ) 

 حباب   تعداد 

 ( متر ) 
 حباب   قطر 

 ( متر ) 

7/0 10 1 75/1 

 

متفاوت    یهاحالت  یبرا  شدهرسمنشست  -بار  پاسخ  ینمودارها  از

استنباط م 5خاک در )شکل   افزا  شودی(  با  تراکم در خاک    شیکه 

طور . همانابد ی یم  شیشدت افزابه  ی لیشمع پاف یباربر یی توانا ،یرس

 یباربر  تیظرف  یشده است، ملاک محاسبه  م یترس  5  شکل که در  

 رنگ  به  خط  میترس  با   که  ،ستا  متریل یم  25نشست    ، یل یشمع پاف

 قرمز نشان داده شده است. 

محاسبه شده در انواع متفاوت خاک از رس سست،    یباربر  تیظرف 

ن ترت  مهیرس  به  متراکم  رس  و  اصفهان  خاک  با   بیمتراکم،  برابر 

که نشان از   ،هست  وتنیلونیک  5722و    4018،  2518،  925  ریمقاد

 راتییتغ  به  نسبت  ی لیپاف  شمع  یباربر  تیظرف  توجه  قابل   تیحساس

تراکم خاک از   شیافزا  گر،یبه عبارت د  است  اطراف  خاک  یکیژئوتکن

ظرف متراکم،  به  سست  حدود    یباربر  تیحالت  )  520را   ۶درصد 

 . دهدیم شیبرابر( افزا

 ی باربر  تیظرف  یبه عمل آمده در نوع خاک و محاسبه  راتییتغ  با

 شکل  مطابق  ینمودار  ،یقائم فشار  یتحت بارگذار  یل یقائم شمع پاف

ما  میترس  قابل  ۶ همانطور که مشاهده   یباربر  تیظرف  شود،یست. 

ژئوتکن متفاوت  حالات   با یتقرخاک،    ی تراکم  طیشرابا    یکیدر 

 . کندیم یرویپ  4 جدول( 1) یداشته که از معادله یخط یرابطه 

 

 

 
 متفاوت یهادر خاک یلینشست شمع پاف-بار یمنحن. 5شکل
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 متفاوت   یها در خاک   ی ل ی پاف   شمع ی باربر   ت ی ظرف   ر ی مقاد  . ۶شکل 
 

 خاک   ی چسبندگ   ب ی ضر   ی بررس  .2-4

خاک بر    یچسبندگ  بیضر  راتیی تغ  ریتأث  یتمرکز بر رو  یبرا 

پاف  یباربر  تیظرف شده    4از    ، یل یشمع  گرفته  بهره  متفاوت  حالت 

برا  5است. همانطور که در جدول   از   نیا  یآورده شده است،  مهم 

مقاد  ی هاخاک پاسکال  لویک  90و    70،  50،  30  ی چسبندگ  ر یبا 

است.   شده  ا  لازماستفاده  در  است  ذکر    ل یتحلمنظور    بهحالت،    نیبه 

فرض شده است که    پارامترها،  ریاز سا  یاثر چسپندگ  کیتفکو    یپارامتر 

ژ  ریسا  هدف   با  فرض  نیا  مانند،ی م  ثابت  خاک  یکیئوتکنمشخصات 

.  است  گرفته  انجام   جداگانه  صورت  به  پارامتر  هر   سهم   کردن  یکم

  محدودهمتفاوت ارائه شده،    یها، حالتشودیهمانطور که مشاهده م

خاک  یاگسترده انواع  ضرااز  با  شامل   یچسبندگ  بیها  را  متفاوت 

 . شودیم

 

ی ساز مدل   یبرا   شده  گرفته   نظر   در   یها خاک   انواع   . 3جدول   

 خاک   نوع 
C 

(2kN/m ) 
Φ 

 (درجه)
mE 

(2kN/m ) 
t 

(3kN/m ) υ interR 

 7/0 35/0 5/13 5/1×410 18 17 سست  یرس خاک

 7/0 4/0 15 5/3×410 25 45 متراکم  مه ین   یرس خاک

 7/0 3/0 21 5/۶×410 35 50 اصفهان  یآبرفت خاک

 7/0 41/0 17 5/7×410 32 95 متراکم  یرس خاک

C، φ ، mE،  t ، υ  و  interR   و  پوآسون   نسبت   مخصوص،  وزن  ، ی ر ی پذ شکل  مدول   ،ی داخل   اصطکاک   هی زاو   ، ی چسبندگ   ب یترت   به  

 . باشند ی م  خاک   توده   مشترک   فصل   در   اندرکنش   بی ضر 
 

 ی تجرب   معادلات  . 4جدول 
 معادله  محدوده  واحد  پارامتر  ف ی رد 

(𝑄𝑢) 4 تا 1 بعد  بدون  تراکم خاک   1 = 1589 ( تراکم خاک) + ۶77 

2 𝐶 (2kN/m ) 30 90 تا (𝑄𝑢) = 34 (𝐶) + 22۶2 

3 Φ  35تا  15 درجه (𝑄𝑢) = 37/87(Φ) + 2323 

 

 متفاوت   یچسبندگ   بی ضر   با  خاک   مختلف   ی ها حالت   . 5جدول 

 خاک  نوع 
C φ mE t 

υ interR (2kN/m ) ( درجه ) (2kN/m ) (3kN/m ) 

 7/0 3/0 5/13 5/1×410 35 30 اول  حالت 

 7/0 3/0 15 5/3×410 35 50 دوم   حالت 

 7/0 3/0 21 5/۶×410 35 70 سوم  حالت 

 7/0 3/0 17 5/7×410 35 90 چهارم   حالت 
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 با متفاوت خاک    یهاحالت  ینشست رسم شده برا-بار  یاز نمودارها

در    یچسبندگ  بیضرا با   شودیم  مشاهده   7  شکلمتفاوت  که 

شمع   یباربر  ییتوانا  ،یبررس  مورد  یهادر خاک  یچسبندگ  شیافزا

از   یچسبندگ  ش یکه با افزا  شودی. مشاهده م ابدییم   شیافزا  یل یپاف

 5334به    3289از    یینها  یباربر  تیظرف  لوپاسکال،یک  90به    30

معادل    ابدییم  شیافزا  وتنیلونیک م   ۶2که  همچنباشدیدرصد   نی. 

دارد؛  ی روند کاهش ، یچسبندگ شی با افزا یباربر تیظرف شینرخ افزا

طور افزا  یبه  )  ی چسبندگ  شیکه  اول  گام  معادل 50به    30در   )

)  وتنیلونیک  729 آخر  گام  در  به  90به    70و   وتنیلونیک  ۶24( 

ظرف  افتهی کاهش   متفاوت   یباربر   ت یاست.  انواع  در  شده  محاسبه 

از   ضر  یخاک خاک  خاک   لویک  30  یچسبندگ  بیبا  تا  با   یپاسکال 

،  3289  ریبرابر با مقاد  بیبه ترت  ،پاسکال  لویک  90  یچسبندگ  بیضر

از   است،آمده  بدست  وتنیلونیک  5334و    4710،  4018 نشان  که 

 ی چسبندگ  راتییتغنسبت به    یلیشمع پاف یباربر  تیظرف  تیحساس

 . است خاکدر 

عمل  راتییتغ  با  و  خاک  بلوک   طیمح  یچسبندگدر    آمدهبه 

پاف  یباربر  تیظرف  یمحاسبه شمع  بارگذار  ی لیقائم  قائم    یتحت 

ترس  8  شکل   مطابق  ینمودار  ،یفشار که ا  م یقابل  همانطور  ست. 

م ژئوتکن  ی باربر  تیظرف  شود،یمشاهده  متفاوت  حالات  با    یکیدر 

با    ی چسبندگ  ریمقاد از   ی خط  یرابطه  گریکدیمتفاوت،  که  داشته 

 . کندیم یروی پ   4 یقبل  جدول در( 2) یمعادله

 

 
  یچسبندگ   ری مقاد با    ی ها در خاک   ی ل ی نشست شمع پاف -بار   ی منحن   . 7شکل 

 متفاوت 

 
 

  ی چسبندگ  ر ی مقادبا    یها در خاک   ی ل ی پاف   شمع ی باربر   ت ی ظرف   ر ی مقاد.  8شکل 

 متفاوت 

 خاک   ی اصطکاک داخل   ی ه ی زاو   ی بررس .  3-4

رو  یبرا بر  داخل  یهیزاو  راتییتغ  ریتأث  یتمرکز    یاصطکاک 

حالت متفاوت بهره گرفته   4از    ،یل یشمع پاف  یباربر  تیخاک بر ظرف

)جدول   در  که  همانطور  است.  برا۶شده  است،  آورده شده   ن یا  ی( 

خاک از  زوا  ی هامهم  داخل  ی ایبا   45و    35،  25،  15  ی اصطکاک 

ا در  است  ذکر  به  لازم  است.  استفاده شده  تمام  ن یدرجه    ی حالت، 

ژئوتکن زاو  یکیمشخصات  به جز  داخل  یهیخاک  خاک،   یاصطکاک 

م  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  درنظرگرفته    شود، یثابت 

ط  یهاحالت شده،  ارائه  خاک  یاگسترده  فیمتفاوت  انواع  با از  ها 

 . شودیمتفاوت را شامل م  یاصطکاک داخل یایزوا

های متفاوت خاک با نشست رسم شده برای حالت-از نمودارهای بار

با  می  مشاهده  9زوایای اصطکاک داخلی متفاوت در شکل شود، که 

های مورد بررسی، توانایی  ی اصطکاک داخلی در خاکافزایش زاویه

می افزایش  پافیلی  شمع  اصطکاک  باربری  زاویه  افزایش  با  یابد. 

از   از   45به    15داخلی  پافیلی  شمع  نهایی  باربری  ظرفیت  درجه، 

می  4۶05به    2902 افزایش  معادل  کیلونیوتن  که  درصد   59یابد 

گاممی در  باربری  ظرفیت  افزایش  نرخ  بررسی  متوالی  باشد.  های 

روند کاهشی دارد؛ به طوری که در گام نشان می این نرخ  دهد که 

از   )افزایش  برابر    25به    15اول  افزایش  مقدار   572درجه( 
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کیلونیوتن و در   544درجه( برابر  35به   25کیلونیوتن، در گام دوم )

یابد. این کیلونیوتن کاهش می  487درجه( به    45به    35گام سوم )

وری افزایش زاویه اصطکاک داخلی  رفتار حاکی از آن است که بهره

افزایش ظرفیت باربری  در مقادیر بالاتر کاهش یافته و سهم آن در 

انواع متفاوت خاک   .شودکمتر می ظرفیت باربری محاسبه شده در 

زاویه با  خاکی  داخلی  از  اصطکاک  زاویه  15ی  با  خاکی  تا  ی درجه 

، 3474،  2902مقادیر    درجه، به ترتیب برابر با   45اصطکاک داخلی  

ظرفیت   4۶05و    4018 حساسیت  از  نشان  که  هست  کیلونیوتن 

به تغییرات زاویه  پافیلی نسبت  ی اصطکاک داخلی در باربری شمع 

 محیط ژئوتکنیکی هست.

زاویه در  آمده  عمل  به  تغییرات  لایه با  محیط  داخلی  اصطکاک  ی 

ی ظرفیت باربری قائم شمع پافیلی تحت بارگذاری خاکی و محاسبه

قابل ترسیم است. همانطور   10قائم فشاری، نموداری مطابق شکل  

می مشاهده  تعریف که  متفاوت  حالات  در  باربری  ظرفیت  شود، 

یکدیگر  با  متفاوت،  داخلی  اصطکاک  زوایای  با  خاک  بلوک  شرایط 

از معادلهرابطه  پیروی   4( در جدول قبلی  3ی )ی خطی داشته که 

 کند. می

 

 

 

  ی داخل   اصطکاک  ی ا یزوا  با   ی ها در خاک   ی ل ی پاف   شمع نشست -بار   ی منحن   . 9شکل 

 متفاوت 

 

اصطکاک   ی ا یبا زوا   یها در خاک   ی ل ی پاف   شمع   یباربر   تی ظرف   ری مقاد   . 10  شکل

 متفاوت   ی داخل 

 مدل   ی برا   نه ی عرض و عمق به   ی محاسبه .  4-4
مدل    یعرض و عمق مناسب برا  افتنی  ، یعدد  یمدلساز  هنگام

بعد و  د ی با  یسه  توجه  بگ  یا ژهیمورد  نظر   رد، یقرار  در  با  بتوان  که 

ابعاد مدل،    تیحساس  لیگرفتن عرض و عمق به دست آمده از تحل

ابعاد مدل در فضا و   یافق  یافزار در دو راستانرم  یاز محدود بودن 

پوش  ،یعمود ا  یچشم  منظور   تیحساس  لیتحل  وند، ر  ن یکرد؛  به 

است   یبرابر با ابعاد  نه،یابعادِ مدل، است، لذا عرض و عمق به  افتنی

خطا آن  در  عمق،   یکه  و  عرض  گرفتن  نظر  در  محدود  از  حاصل 

و  از  باشد.  کردن  نظر  صرف  تحل  ی هایژگیقابل   تیحساس  لیمهم 

وس  توانیم با  چون  کرد،  اشاره  مسئله  حل  زمان  کردن  کم   ع یبه 

المان  تنگرف  زیشده و زمان حل مسئله ن  ادیها زسط  مدل، تعداد 

افزا آن،  دنبال  ازاابدی یم   شیبه  مشاهده  رونی.    ی هایخروج  یبا 

ترس  یسازمدل  ییجابجا نمودارها  میو  در  ابعاد   یآن  در  مربوطه 

پ   توانیم   ،یسازمتفاوت مدل برد.   ی به مورد قبول بودن ابعاد مدل 

 ی که ابعاد  شودی، مشاهده م12و    11  ی هالبا توجه به شک  نرویاز ا

و با توجه به   ی عدد  یسازپلان مدل  یمتر مربع برا  15×15برابر با  

با    یعمق  14و    13  یهاشکل به  20برابر  بهترمتر،  ابعاد   نیعنوان 

 ز یآنال  ، یمدل عدد  نهیابعاد به  نیی. به منظور تعباشند یم   یسازمدل

 25و    22.5،  20،  17.5،  15،  12.5،  10ابعاد پلان    یبرا  تیحساس

انجام شد.   25و    22.5،  20،  17.5،  15،  12.5  یهامتر و عمق متر 
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به ابعاد  انتخاب  از    ریی تغ  نه،یملاک  حداکثر   3کمتر  در  درصد 

افزا  یی جابجا با  نتا  شیقائم شمع  شد.  گرفته  نظر  در  مدل   ج یابعاد 

عمق از   شیمتر و افزا  25به    15ابعاد پلان از    شینشان داد که افزا

 یی جابجا  جیدرصد( در نتا   3)کمتر از    یزیناچ  رییمتر، تغ  25به    20

حال   کند، یم  جادیا مقاد   یدر  از  ابعاد  کاهش  به   ریکه  منجر  مذکور 

توجه  یخطا بنابراگرددیم  ی قابل  پلان    ن،ی.  عمق   15ابعاد  و  متر 

به  20 بهمتر  ابعاد  عدد  نهیعنوان  گرد  یمدل  ادندیانتخاب  بر   نی . 

مدل   نهیعنوان ابعاد بهمتر به  20متر و عمق    15  پلاناساس، ابعاد  

چراکه:   شدند،  افزا1انتخاب  تغ  شتریب  شی.  در   یزیناچ  رییابعاد، 

مقاد2.کند یم  جادیا  جینتا از  ابعاد  کاهش  خطا  ر ی.  قابل   ی مذکور، 

دارد.  یتوجه همراه  ا3به  تأم  نی.  ضمن  از   نیابعاد  مناسب،  دقت 

 . دینما یم یریحل جلوگ زمانحجم محاسبات و  یرضروریغ  شیافزا

 

 

در ابعاد    یساز گام مدل   برابر در    ی ل ی شمع پاف   ی کل   یی جابجا. 11شکل 

 متفاوت پلان 

 

  متفاوت   ابعاد   در   ی در برابر بارگذار   ی ل ی قائم شمع پاف   یی جابجا . 12شکل 

 پلان 

متفاوت    اعما  در    ی ساز در برابر گام مدل   یل ی شمع پاف  ی کل  یی ابجاج  . 13شکل  

 ی ساز مدل 

 

  تمتفاو   اعما  در    ی در برابر بارگذار   ی ل ی قائم شمع پاف  یی ابجاج  . 14  شکل

 ی ساز مدل 

 مختلف   ی پارامترها   ر ی تاث   ی سه ی مقا   . 5-4
بررس  با   به  بخش  یهایتوجه  در  آمده  عمل  که    ی هابه  گذشته 

تغ به  و   یسخت  ،یهندس  مشخصات  بهشده  عمال ا  راتییمربوط 

و    است،  خاک  بلوک  طیمح  یمقاومت شده  استخراج  روابط  و 

ب  د، ی آیبرم  15شکل    نیهمچن بررس  یپارامترها  نیاز  به   یمورد 

ضر  بیترت خاک،  زاو  یچسبندگ  بیتراکم  اصطکاک   یهیخاک، 

تا    نیشتریب  59و    ۶2،  520  یدرصدها  با  بیترت  به خاک    یداخل

تغ  نقش   نیکمتر در  )روابط کرده  فایا  یباربر  تیظرف  راتییرا  اند 

 آورده شده است(. ریتأث بی( به ترت 7)جدول  لیتکرار شده در ذ
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متفاوت   ی داخل   اصطکاک  ی ه یزاومختلف خاک با    ی ها حالت   . ۶جدول   

 خاک  نوع 
C φ mE t 

υ interR (2kN/m ) (درجه ) (2kN/m ) (3kN/m ) 

 7/0 3/0 5/13 5/1×410 15 50 اول  حالت 
 7/0 3/0 15 5/3×410 25 50 دوم   حالت 
 7/0 3/0 21 5/۶×410 35 50 سوم  حالت 
 7/0 3/0 17 5/7×410 45 50 چهارم   حالت 

 

ی تجرب   معادلات  . 7جدول   
 معادله  محدوده  واحد    پارامتر  ف ی رد 

(Qu) 4 تا 1 بعد  بدون  تراکم خاک   1 = 1589 ( تراکم خاک) + ۶77 

2 C (2kN/m ) 30 90 تا (Qu) = 34 (C) + 22۶2 

3 Φ  35 تا 15 درجه (Qu) = 37/87(Φ) + 2323 

 

 

 همزمان   صورت  به   مختلف  ی پارامترها   ی بررس   در   ی ل ی شمع پاف  ی باربر   ت ی ظرف   ر ی قادم  . 15شکل 

 

 ]25 [و همکاران   ی خاک در مطالعات مردان   ل ی اطلاعات پروف   . 8جدول 

mE Υ φ C d 
 ط ی مح 

(2KN/m ) (- ) (- ) (2KN/m ) (3KN/m ) 

 ی رس   خاک  20 20 5/22 3/0 ۶0000

 شمع   بتن  24 - - 2/0 3×710
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 ]25 [مطالعات   در   ی عدد   یساز مدل   یفضا .  1۶شکل 

 

 افزار مورد استفاده نرم   ج ی نتا   ی صحت سنج .  ۶-4

بررس  به  نرم  یمنظور  عملکرد  مدلصحت  و  مورد    یهاافزار 

تحق از  مردان  قاتیپژوهش،  توسط  شده  همکاران  ی انجام   ]25 [و 
مح مشخصات  است.  شده  مدل   طیاستفاده  و   مورد  یسازمسئله 

ا  یبررس )جدول    شانیتوسط  )8در  اشکال  و   )1۶( و  آمده  17(   )

 است.

 

 
 ی بعد سه  حالت   در   ی بند مش (  الف )

 
 ی ساز مدل   طی مح   مقطع(  ب )

 
 ی ساز مدل   ط یمح   پلان (  ج )
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 پلان   یی بزرگنما(  د) 

 . Plaxis 3Dافزار  نرم   ی صحت سنج  ی برا   یساز مدل   ی فضا  ی بند مش   . 17شکل 

 

این   در  کاررفته  به  روش عددی  ارزیابی دقت و صحت  منظور  به 

متر و قطر   ۶بعدی یک شمع پافیلی با طول  سازی سهمطالعه، مدل

 Plaxisافزار اجزای محدود  متر در خاک رسی با استفاده از نرم  5/0

3D  انجام شد. مشخصات ژئوتکنیکی خاک و بتن و شرایط بارگذاری

  ]25[طور کامل منطبق با مطالعه عددی مرجع مردانی و همکارانبه

از مدلسازی حاضر با -در نظر گرفته شد. منحنی بار نشست حاصل 

نتایج گزارش شده در پژوهش عددی مذکور مقایسه گردید. مطابقت 

نشست   تا  بارگذاری  محدوده  در  منحنی  دو  این  خوب   50بسیار 

نرممیلی صحی   عملکرد  دهنده  نشان  مدل متر،  و  انتخابی  افزار 

مش نظر  از  آن  مدل عددی  انتخاب  مرزی،  شرایط  تعریف  بندی، 

ا-رفتاری مور عمال سطوح تماس در محل فصل مشترک  کولمب و 

-سازی ارائهاست. بر این اساس، روش مدل(  Interfaceخاک )-شمع

تحلیل انجام  جهت  لازم  اطمینان  قابلیت  از  و  شده  پارامتری  های 

ظرفیت  بر  ژئوتکنیکی  و  هندسی  پارامترهای  تغییر  تأثیر  بررسی 

 های پافیلی برخوردار است.باربری شمع

 

 
 افزار نرم   ی سنج   صحت  یبرا نشست  -بار   نمودار  . 19شکل 

 

 گیری. نتیجه5

تحلیل بر  مبتنی  منظور  پژوهش حاضر  به  و  بوده  های عددی 

شمع فشاری  محوری  باربری  ظرفیت  رفتار  بررسی  و  های تحلیل 

خاک در  انجامپافیلی  چسبنده  از های  پژوهش  این  در  است.  گرفته 

سازی مسئله استفاده  جهت مدل  Plaxis 3Dافزار اجزای محدود  نرم

بعدی با استفاده از مدل سه  80شد. در این پژوهش مجموعا بیش از  

حالتنرم شامل  که  گردید  تحلیل  سطوح افزار  خاک،  مختلف  های 

ابعاد   آنالیزحساسیت  داخلی،  اصطکاک  زاویه  و  چسپندگی  مختلف 

 باشد.  های پیشین میسنجی با نتایج پژوهشمدل و صحت

پارامتر  تأثیر سه  بررسی  به  عددی  تحلیل  بر  مبتنی  پژوهش حاضر 

( چسبندگی  خاک،  تراکم  شامل  ژئوتکنیکی  زاویه Cاصلی  و   )

( داخلی  در φاصطکاک  پافیلی  شمع  فشاری  باربری  ظرفیت  بر   )

نرمخاک از  استفاده  با  رسی  گرفت. های  انجام  محدود  اجزای  افزار 

مدل از  حاصل  شمعنتایج  که  داد  نشان  عددی  پافیلی  سازی  های 

محیط  ژئوتکنیکی  پارامترهای  تغییرات  به  بالایی  بسیار  حساسیت 

می پارامترها  این  از  یک  هر  در  تغییر  و  دارند  تغییرات خاک  تواند 

ترین  قابل توجهی در ظرفیت باربری نهایی ایجاد کند. در ادامه، مهم

 گردد های پژوهش به تفکیک ارائه مییافته

باربری   -1 متراکم، ظرفیت  به  از حالت سست  تراکم خاک  افزایش 

 519برابر یا حدود    ۶کیلونیوتن )بیش از    5722به    925نهایی را از  
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ظرفیت  بر  را  تأثیر  بیشترین  پارامتر  این  رساند.  افزایش(  درصد 

 باربری داشته است. 

کیلوپاسکال، ظرفیت باربری را   90به    30افزایش چسبندگی از    -2

معادل    5334به    3289از   که  داد  افزایش  درصد   ۶2کیلونیوتن 

روند می چسبندگی،  افزایش  با  باربری  ظرفیت  افزایش  نرخ  باشد. 

 کاهشی دارد. 

از    -3 داخلی  اصطکاک  زاویه  ظرفیت   45به    15افزایش  درجه، 

درصد   59کیلونیوتن رساند که معادل    4۶05به    2902باربری را از  

می بهرهافزایش  بالاتر باشد.  مقادیر  در  اصطکاک  زاویه  افزایش  وری 

 یابد. کاهش می

و    -4 تأثیر  بیشترین  تراکم خاک  بررسی،  پارامترهای مورد  میان  از 

شمع  باربری  ظرفیت  بر  را  تأثیر  کمترین  داخلی  اصطکاک  زاویه 

 اند. های رسی داشتهپافیلی در خاک

بر فرضروابط تجربی استخراج   -5 های شده در این پژوهش مبتنی 

همسانکنندهساده و  همگن  جمله  از  محیط ای  شدن  فرض  گرد 

تک تحلیل  در  پارامترها  اثر  تفکیک  صرف خاک،  و  از پارامتری  نظر 

آن همزمان  میاندرکنش  فرضها  این  اگرچه  کمّی  باشند.  برای  ها 

پارامتر ضروری بوده  اند، اما کاربرد نتایج در کردن سهم مستقل هر 

شرایط پروژه گرفتن  نظر  در  و  محتاطانه  تفسیر  نیازمند  واقعی  های 

می سایت  هر  ارائهخاص  روابط  از  استفاده  لذا  بهباشد.  عنوان شده 

می توصیه  اولیه  انجام تخمین  نهایی،  طراحی  برای  و  گردد 

های تکمیلی با در نظر گرفتن شرایط واقعی خاک و اندرکنش تحلیل

 پارامترها ضروری است.

گزینهشمع  -۶ پافیلی  پیهای  برای  کارآمد  بسیار  در ای  سازی 

خاکخاک در  اما  هستند،  زیاد  تا  متوسط  تراکم  با  رسی  های های 

کاهش  توجهی  قابل  میزان  به  آنها  باربری  ظرفیت  سست،  رسی 

 یابد و ممکن است نیاز به تمهیدات تکمیلی باشد. می

انجام  -7 حساسیت  تحلیل  اساس  عددی بر  مدل  بهینه  ابعاد  شده، 

 متر تعیین گردید.   20متر و  15×15برای پلان و عمق به ترتیب 

نشست حاصل از -سنجی مدل عددی با مقایسه منحنی بارصحت  -8

نتایج مطالعه مرجع ] را 25تحلیل حاضر با  [، مطابقت بسیار خوبی 

نشست   تا  بارگذاری  محدوده  این میلی  50در  داد.  نشان  متر 

نرم صحی   عملکرد  روش همخوانی،  اطمینان  قابلیت  و  افزار 

 کند. سازی را تأیید میمدل

داخلی،   -9 اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  خاک،  تراکم  افزایش  با 

یابد، اما نرخ این افزایش در ظرفیت باربری شمع پافیلی افزایش می

یابد که حاکی از رفتار غیرخطی و مقادیر بالاتر پارامترها کاهش می

 باشد. وری پارامترهای ژئوتکنیکی در سطوح بالاتر میکاهش بهره

از    -10 بیش  سه   80مجموعاً  تحلیل مدل  پژوهش  این  در  بعدی 

تحلیل گستردگی  انجامگردید.  تجربی  های  روابط  اعتبار  شده، 

 دهد. شده را افزایش میاستخراج 

های آتی: بررسی قطر، طول شمع، اثر تعداد و پیشنهاد برای پژوهش

های ها، اثر بارگذاری کششی و اثر گروه شمع در خاکفاصله حباب

 گردد. رسی و تاثیر آب را با استفاده از روش عددی توصیه می
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