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 اهنسبت به انواع پیدار لبهای دایرههای عددی رفتار باربری و نشست پی آزمایشگاهی و یمطالعه
 

 (2) ود مکارچیانمسع                 (9)پورسجاد قلی
 

های ساحلی و فراساحلی ههای متداول در سازجایگزین انواع پی ،هاعنوان نوع جدیدی از پیدار در حال گسترش بههای لبهپی  چکيده
 تپی و مشخصات خاک ضروری است. در این پژوهش، ظرفی یهندسه تأثیر، با تمرکز بر ارزیابی داری لبههاپی عملکرد یهستند. مطالعه

ثیر أتررسی با بسازی فیزیکی و تحلیل عددی دار واقع بر ماسه، تحت بارگذاری قائم فشاری توسط مدلای لبههای دایرهپیو نشست باربری 
تداول های مدار با سایر انواع پیهای لبهعملکرد پیمطالعه شد. پارامترهای مختلف شامل عمق لبه، قطر پی، چگالی ماسه و زبری سطوح پی 

طحی، های سدار نسبت به پیهای پی لبهها نشان داد که رفتار مدلسازیعمیق و سطحی مدفون مقایسه شد. تحلیل نتایج مدلی، نیمهسطح

بهبود  قادیرم. استهتوجهی داشتچنین کاهش میزان نشست، بهبود قابلواکنش بستر و هم ضریبلحاظ افزایش مقادیر ظرفیت باربری و به

تایج ن یماسه، افزایش یافت. مقایسهنسبی چنین کاهش چگالی ها و همدار با افزایش میزان عمق لبه و زبری سطوح مدلههای لبعملکرد پی

عمیق های نیمهدار نزدیک به مقادیر متناظر پیهای لبهنشان داد که رفتار باربری پی عمیقهای نیمهمقادیر متناظر پی دار باهای لبهظرفیت باربری پی
های سطحی های سطحی مدفون، بیانگر کاهش بیشتر میزان نشست پیدار نسبت به پیهای لبهعملکرد پی یق و قطر یکسان است. مقایسهبا عم

  چنین بهبود بیشتر ظرفیت باربری با افزایش میزان زبری سطوح لبه است.جای مدفون کردن پی و همزیر پی به در علت وجود لبهبه
 

 .عمیقنیمه کی، ظرفیت باربری، پیسازی فیزیدار، مدللبه پی  کليدی هایواژه

 

Experimental and Numerical Study of Load-Bearing and Settlement Behavior of Circular 

Skirted foundations Compared to other Types of Foundations 
 

S. Gholipour                                              M. Makarchian 
 

Abstract Skirted foundations are expanding as a new type of alternative foundations for other prevalent 

foundations in onshore and offshore structures. The study of skirted foundations performance is essential 

for evaluating the effect of foundation geometry and soil specification. In this research, the bearing capacity 

and settlement of circular skirted foundations resting on sand under vertical compression loading was 

studied by physical modeling and numerical analysis with consideration of the effect of different parameters 

including skirt depth, foundation diameter, sand density and surface roughness of the foundation models. 

The performance of skirted foundations was compared with common types of surface, semi-deep and 

embedded foundations. Analysis of results showed that the behavior of skirted foundation models compared 

to the surface foundations has been improved significantly in terms of the enhancement in the values of 

bearing capacity and subgrade reaction modulus, as well as the reduction of settlement amounts. 

Improvement in the performance of skirted foundations was increased by increasing the skirt depth and 

surface roughness of models, and also, reducing the density of the sand. The comparison of the bearing 

capacity results of the skirted foundations with the corresponding values of the semi-deep foundations 

showed that the load- bearing behavior of the skirted foundations is close to those of semi-deep foundations 

with the same depth and diameter. Comparison of the skirted foundations performance relative to 

embedded surface foundations represents a further reduction in the settlement amounts of surface 

foundations due to the skirt existence underneath foundation instead of its embedment in depth, as well as 

the further improvement of bearing capacity by increasing the surface roughness of the skirt. 
 

Key Word Skirted foundation, Physical modelling, Bearing capacity, Semi-deep foundation. 
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 مقدمه

مطرح است که عبارتند  دو معیار اساسیها در طراحی پی

اول های متدرفتار ظرفیت باربری و نشست. انواع پی از

عمیق و عمیق هستند های سطحی، نیمهپی یدربرگیرنده

خت . ساشوندمیها استفاده ای در سازهطور گستردهکه به

 صورت ایمن، نیازمندهای بلندمرتبه و سنگین بهسازه

م کفایت عد ؛مقادیر باربری بیشتر و نشست کمتری است

 نمهندسا یباعث بروز نگرانی در جامعه ،های سطحیپی

اده سمت استفرفت از مشکلات، بهبرونبرای و  استهشد

یق های عمپی .اندهعمیق سوق یافتهای عمیق و نیمهاز پی

دلیل اقناع ملزومات ظرفیت باربری و نشست در به

د، باشنکاربرد فراوان داشته توانند می بزرگ،های سازه

چون تجهیزات ساخت و ولی وجود برخی مشکلات هم

زمان طولانی نصب،  و زیاد اجرایی ینصب، هزینه

 ی. توسعهاستههای عمیق را محدود ساختپی استفاده از

تقویت و تأمین ملزومات  منظوربه های جایگزینروش

چنین رفع هم های سطحی وباربری و نشست پی

های عمیق، همواره های اجرایی مرتبط با پیمحدودیت

 هایهمین منظور، روشبه، استهبود محققانمورد تأکید 

های های سطحی در دههسازی پیمختلف تقویت و به

 [.4-1] استهگذشته توسعه یافت

تقویت سیستم پی و خاک برای استفاده از لبه  

های و کاهش نشست پی باربریمیزان منظور افزایش به

سازی های بهسطحی، مفهوم نسبتا  جدیدی از روش

 Skirted)دار های لبهزمان خاک و پی، تحت عنوان پیهم

Foundations ) منظور بهاست که در حال توسعه

عمیق و عمیق های سطحی، نیمهجایگزینی با سایر پی

ا شده بتقویتهای سطحی دار، پیهای لبه. پیهستند

؛ ات جدارنازک )لبه( مدفون در پیرامون هستندصفح

محیطی با محصورسازی جانبی خاک  یکه لبهطوریبه

د و وشمیتوجه سختی خاک باعث افزایش قابل ،ضعیف

های مستحکم زیرین انتقال بارهای سازه را به لایه

 دهد. عملیات نصب نسبتا  آسان و زمان کوتاه آن،می

مقایسه با دررا  ایظهملاحجویی اقتصادی قابلصرفه

. کندیهای عمیق فراهم مکوبی پیشمعاجرایی عملیات 

 های ساحلی وای در سازهطور گستردهدار بههای لبهپی

     ی حفاری، سکو، عنوان پی نیروگاهفراساحلی به

 .شونداستفاده می بادی توربین و گاز مخازن صنایع نفت،

فی در نش کاوجود داو رغم مطالعات گسترده علی 

های سطحی و پی یاجرا و ارتباط با معیارهای طراحی

[، هنوز تحقیقات کافی در مورد عملکرد و 9-5]عمیق 

جه به . باتواستهنشددار انجام های لبهمکانیزم رفتاری پی

 اکخواقع بر دریا کنار دار در های لبهکاربرد بیشتر پی

مرکز ه متنشدزهکشیبر رفتار  اتریزدانه، بیشتر مطالع

های عمرانی وجود پروژهحال، اینبا[، 13-10] استهبود

 اکخ نوعفارس و ویژه خلیجگسترده در سواحل دریاها به

های در خاکرا دار های لبهپی ی، مطالعهسواحلای دانه

 . سازدمی ضروری ایماسه

ستر خاک های لبهعملکرد پی  سه  دار واقع بر ب ای  ما

ای  که خلاصه  است بررسی شده   مختلف محققانتوسط  

 :شوداز نتایج ارائه می

 أثیرتقع بر ماسه با بررسی سطحی واهای رفتار انواع پی

زیر پی مطالعه شد. نتایج نشان داد که بهبود  در حضور لبه

های سطحی به ظرفیت باربری و کاهش نشست پی

 ای و هندسی لبه و پی، مشخصات ماسهخصوصیات سازه

. [16-14] پی بستگی داردماس شرایط سطوح ت و

دار های لبهپیبرای پاسخ بار دربرابر نفوذ نتایج  یمقایسه

ها را نشان داد که روابط نظری، مقادیر ظرفیت باربری پی

 بالادستازای زوایای اصطکاک داخلی حداکثر ماسه، به

های محصورشدگی خاکتأثیر . [17]زند تخمین می

 های پیمدلبرروی لیمیری های پای توسط استوانهدانه

ای بررسی شد. افزایش نسبت ظرفیت باربری پی تا دایره

مق عتأثیر چنین عدم و هم لبهبرابر حالت بدون  91حدود 

عنوان بالای استوانه بهتراز مدفون پی سطحی نسبت به 

ود وج تأثیرنتایج بررسی . [18]نتایج مطالعه گزارش شد 

ی هانشان داد که لبه لبه بر مقادیر باربری پی نواری
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حالت صلب، مقادیر بهبود ظرفیت به منعطف نسبت 

زمان . اثر هم[19] دهدمیدست باربری بیشتری را به

ا بمحصورسازی جانبی خاک توسط لبه و تسلیح خاک 

زمان محصورسازی و هم یاستفادهنشان داد که ژئوگرید 

تسلیح خاک، ظرفیت باربری نهایی پی سطحی را تا حدود 

ش ژئوگرید افزای ینسبت به حالت بدون لایه برابر 9/2

ای هعملکرد ظرفیت باربری و نشست پی [.20] دهدمی

صورت جانبی و شده بهمحصور یمربعی واقع بر ماسه

های فلزی صلب در قائم بررسی شد. استفاده از دیواره

ود وجپی سطحی و عرض تر از اطراف پی با عرض بزرگ

های تار پیتوجه رفمنجر به بهبود قابلبستر سنگی زیر پی 

آزمایشگاهی برروی  یمطالعه. [22-21]سطحی شد. 

 توجه ظرفیتدار واقع بر ماسه، بهبود قابلهای لبهپی

[. 23برابر نشان داد ] 5ها را تا حدود باربری این نوع پی

ای نشان های ماسهبر پایداری شیبوجود لبه  تأثیربررسی 

لحاظ افزایش باربری و ی سیستم بهداد که عملکرد کل

. ظرفیت [24]. اردتوجهی دکاهش نشست بهبود قابل

اک ل خدار، در صورت وجود تغییرشکهای لبهباربری پی

، برخی از محققانیابد. ، کاهش میصلب حالتنسبت به 

دار لبه هایهای میانی بر رفتار باربری پیوجود لبه تأثیر

 را هالبه یبهینه یفاصلهو  نمودند محیطی را مطالعه

 علتجلوگیری از کاهش ظرفیت باربری بهمنظور به

 [.26-25] خاک درون لبه، ارائه دادند تغییرشکل

 ای، ظرفیتواقع بر خاک ماسهسطحی های برای پی 

( تخمین 9نظری ) یرابطهتواند از ، میultqباربری نهایی، 

مدفون عمق  fDوزن واحد خاک،  که در آن  زده شود

 یزاویه یپایه ضرایب ظرفیت باربری بر Nو  qNپی، 

و  qdضرایب شکل،   sو  qs(، اصطکاک داخلی ماسه )

d  ضرایب عمق وB  [:8]عرض پی هستند 

 

((99                 )                 )qqultult == γγDDffNNqqssqqddqq ++ 00..55γγBBNNγγssγγddγγ 
 

 با درنظرگیری پارامترهای ظرفیت باربری نهایی و 

 ،های سطحی( بر عملکرد پیfDتنش سربار ) تأثیر

شود که افزایش تنش محصورکنندگی خاک و ملاحظه می

ها بر بهبود عملکرد پیمؤثر  عواملعمق مدفون پی، از 

ؤثر ماست که تغییر مکانیزم گسیختگی و افزایش عمق 

 باعث افزایش ظرفیت باربری و کاهش نشست تواندمی

س روش تعادل حدی، مقادیر براساچنین همشود.  پی

طوح س یها تناسب مستقیم با اندازهظرفیت باربری پی

های و از روشدارد های گسیختگی زیر پی لغزش گوه

های گسیختگی، افزایش عرض پی یا افزایش سطوح گوه

 [. 27]باشد میعمق مدفون پی 

ل حتواند راهزیر پی سطحی می در استفاده از لبه 

 تر خاکن کردن پی در تراز اعماق پایینبرای مدفو یمناسب

های سطحی و تغییر سطوح پیمؤثر جهت افزایش عمق 

لغزش گوه گسیختگی زیر پی باشد. نمای شماتیک 

های مکانیزم و مرزهای سطوح گسیختگی برای پی

. استهنشان داده شد (9)دار در شکل سطحی و لبه

های سطحی شود که سطوح گسیختگی پیمشاهده می

زیر پی، تا نزدیک نوک لبه گسترش  در وجود لبه دلیلبه

اتوجه . باستهختگی افزایش یافتیسطوح گس یاندازه و

و زمین تر های متراکم در اعماق پایینبه وجود لایه

، ؤثرمبا افزایش عمق  یافزایش مقادیر پارامترهای مقاومت

حضور لبه باعث انتقال بار از سطوح ضعیف خاک به 

عمیق یمههای نپی انتقال بارمشابه با مکانیزم بستر مقاوم، 

 یابد. شکلد و نشست پی نیز کاهش میوشمیو عمیق 

 را دارههای لبجزئیات مکانیزم باربری و انتقال بار پی (2)

عمیق، شامل مجموع های عمیق و نیمهمشابه پیکه 

 ، نشاناست لبه یهای باربری کف پی و دیوارهمقاومت

ور پی از طریق حض مؤثرین با افزایش عمق بنابرا دهد.می

ارضای ملزومات منظور بهدار های لبهتوان از پی، میلبه

چنین کاهش عمق مدفون و ابعاد باربری و نشست و هم

 پی سطحی، استفاده نمود. 
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و مرزهای سطوح گسیختگی باربری الگوی مکانیزم   9شکل 

 [22] دارهای سطحی و لبهپی

 

 
 

 [28] دارهای لبهمکانیزم باربری و انتقال بار پی  2شکل 

 

 دارهای لبهشده درمورد پیارائهباتوجه به مطالب  
 رفتار و مکانیزم یکاربرد، مزایا و اهمیت مطالعه شامل

های چنین وجود کاستیها و همباربری این نوع پی
موجود در تحقیقات مشابه قبلی، نیاز به بررسی و ارزیابی 

 یحاضر شامل برنامه یر، ضرورت دارد. مطالعهتجامع
های عملیات آزمایشگاهی برروی مدل یگسترده
های محدود برروی مدلالمانمقیاس و تحلیل کوچک

 یای واقع بر ماسهمقیاس پی دایرهکوچک و بزرگ
محصور شده توسط لبه است. رفتار ظرفیت باربری، 

 ررسیبا بدار های لبهنشست و ضریب واکنش بستر پی
 پی و مشخصات خاک یپارامترهای مختلف هندسه تأثیر

(، نسبت عمق لبه به قطر D(، عمق لبه )Bشامل قطر پی )
( و (، زبری سطوح فصل مشترک پی و خاک )D/Bپی )

( مورد ارزیابی قرار گرفت. dRنسبی ماسه ) یدانسیته

 یجزئیات و مقادیر پارامترهای ثابت و متغیر در مجموعه
چنین نتایج . هماسته( ارائه شد9ها، در جدول )یشآزما

بری لحاظ افزایش ظرفیت باردار بههای لبهبهبود رفتار پی
 های سطحی،و کاهش نشست با مقادیر متناظر انواع پی

عمیق و مدفون مقایسه شد. پژوهش حاضر نسبت به نیمه
 هایجنبه که از تحقیقات مشابه قبلی، در موارد ذیل

 :، متمایز استروندمی شماربه قیقتح نوآوری
ستنشسسسسست  باربری،باربری،  ظرفیتظرفیت  مقادیرمقادیر  برآوردبرآورد. . 99 ش    ضریبضسسریب  وو  ن

  هایهایییپپ  نتایجنتایج  بابا  مقایسهمقایسه   وو  داردارلبهلبه  هایهایپیپی  بستربستر   واکنشواکنش

 ..مدفونمدفون  سطحیسطحی  وو  عمیقعمیقنیمهنیمه  سطحی،سطحی،
  ییپپ  وو  لبهلبه  سطوحسسسطوح  بربر  مختلفمختلف  هایهایزبریزبری  سازیسسسازیشبیهشسسبیه. . 22

 ..آنآن  تأثیرتأثیر  بررسیبررسی  وو  سنبادهسنباده  کاغذکاغذ  توسطتوسط

 
 قادیر پارامترهای مورد مطالعهجزئیات و م  9جدول 

 

 پارامتر متغیر پارامتر ثابت سری آزمایش

 0.64dR = الف
= 29° 

D/B= 0, 0.5, 1, 1.5, 2 
B= 100, 75, 50 mm 

 = 29° ب

D/B= 0, 0.5, 1, 1.5, 2 
B= 100, 75 mm 

= 0.5, 0.75dR 

 0.64dR = ج
D/B= 0, 0.5, 1, 1.5, 2 

B= 100, 75 mm 

= 34°, 37° 

 
 سازی آزمایشگاهیمدل ینامهبر

 های پیدستگاه آزمایش و مدل

ار واقع بر دهای لبهرفتار پیفیزیکی سازی منظور شبیهبه

 پی مقیاسهای کوچکهای مدلماسه، آزمایشبستر 

 cm 61×61×61توسط دستگاه آزمایشگاهی به ابعاد 

 یسازی و تهیهنمونهمنظور به. انجام شد (9)شکل  مطابق

 Sand) کنواخت ماسه از سیستم ریزش ماسهبستر ی

raining )های پی . بارگذاری مدلاستهاستفاده شد

 mm/min 9ری اتوسط جک هیدرولیکی با سرعت بارگذ

پی انتقال  مدلبه در وسط بارگذاری  یو از طریق میله

 ton بارگذاری با ظرفیت( Load cell) یافت. از نیروسنج
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 mm 19/1گیری دازهسنج با دقت انجاییو جابه 2

 های پینشست مدل -گیری پاسخ نیرواندازهمنظور به

گاه ها از طریق دستچنین ثبت و انتقال دادهاستفاده شد. هم

متصل به رایانه انجام  یکاناله 96 (Data logger) نگارداده

های فولادی پی شامل فونداسیون سطحی مدلگرفت. 

 mm 9 یرهضخامت جداو لبه به mm 99ضخامت به

حی پیرامونی به فونداسیون سط یهستند که با اتصال لبه

 د. دار تشکیل شتوسط تعدادی پیچ، سیستم پی لبه

های پی براساس ابعاد مخزن آزمایش و با ابعاد مدل 
احتمالی شرایط مرزی )شکل  تأثیردرنظرگیری عدم 

مخزن( بر نتایج انتخاب  یمخزن و فواصل مدل از جداره
ین پژوهش با درنظرگیری فواصل مناسب شد. در ا

شکل مخزن و  تأثیرمخزن،  یهای پی از جدارهمدل

ر تواند برسد و نمیمیشرایط مرزی بر نتایج به حداقل 
مقادیر و روند نتایج اثرگذاری مهمی داشته باشد. برمبنای 

ط گرفته و استناد بر مراجع مرتبصورتتحلیل حساسیت 
جعبه و زیر لبه  یی تا جدارهپ ی[؛ حداقل فاصله29-31]

باشد، سه نوع  B9و  B5/2ترتیب تا کف جعبه بایستی به
مورد آزمایش قرار  cm 91و  5/1، 5مدل پی با قطرهای 

(، چهار 4اهداف پژوهش، مطابق شکل ) یگرفت. برپایه
ی های عمق لبه به قطر پعمق مختلف لبه متناظر با نسبت

بررسی پارامتر نسبت عمق  برای، 2و  5/9، 9، 5/1برابر با 
های پی سطحی درنظر گرفته لبه و مقایسه با نتایج مدل

های پی، شد. باتوجه به میزان کم زبری سطوح مدل

میزان  تأثیرها و بررسی افزایش زبری سطوح مدلمنظور به
آن بر نتایج، با چسباندن دو نوع کاغذ سنباده با میزان 

ای پی با سطوح ههای مختلف بر سطوح پی، مدلزبری

های پی ( تصاویری از انواع مدل5زبر ایجاد شد. شکل )
سازی با سطوح صاف و زبری مورد استفاده در مدل

 دهد.فیزیکی را نشان می

 

 

 
 

 تصاویری از دستگاه آزمایش مورد استفاده در مطالعه و جزئیات مختلف آن   9شکل 
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 دار ی و لبههای آزمایشگاهی پی سطحجزئیات مدل  4شکل 

 

 
 

 
 

 دار با ابعاد و زبری مختلفهای پی لبهتصاویر مدل  5شکل 

 

 مشخصات مصالح
سه  سهما سی فیروزکوه با     ییما سی فیروزکوه با سیلی   مشخصاتمشخصات  [ و [ و 32]]  SPنام نام سیلی
ستر زیر پیبسسستر زیر پی  عنوان خاکعنوان خاکبهبه(، (، 22مطابق جدول )مطابق جدول )بندی بندی دانهدانه   ب

مه   نا مهدر بر نا فاده شسسسد.         ییدر بر گاهی اسسسست مایشسسس یات آز شد. عمل فاده  ست شگاهی ا مای یات آز عمل

سه میزان سسسه میزان سازی سسسازی مدلمدلبا با ی فیزیکی ی فیزیکی هاهاهای مدلهای مدلآزمایشآزمایش
سیته  سیتهدان سه برابر با    ییدان سبی ما سه برابر بان سبی ما   11//1515و و   11//6464، ، 11//55  مقادیرمقادیر  ن

، ، 9595//11های واحد های واحد  متناظر با وزنمتناظر با وزن    ترتیبترتیب بهبه   انجام گرفت کهانجام گرفت که   

ستند.    3kN/m  66//9696و و   9696//99 ستند. ه سیدن به مقادیر    منظورمنظوربهبهه سیدن به مقادیر ر ر
  متداولمتداول  ، از روش، از روشهاهادر آزمایشدر آزمایش  نسبی موردنظرنسبی موردنظر   ییدانسیتهدانسیته 

سه با کنترل نرخ و ارتف  سه با کنترل نرخ و ارتفریزش ما س   ،،اع ریزش ثابتاع ریزش ثابتریزش ما سا تفاده تفاده ا

 [.  [.  35-33شد ]شد ]

 

 سازی فیزیکیمورد استفاده در مدل یمشخصات ماسه  2جدول 
 

 مقادیر پارامتر

 SP (UCSC)نوع خاک 

 99/9 (uC)ضریب یکنواختی 

 15/9 (cC)ضریب انحنا 

 69/2 (sG)چگالی ویژه 

 3kN/m 4/91 وزن واحد خشک حداکثر

 3kN/m 6/49 حداقلوزن واحد خشک 

 

پارامترهای مقاومت برشی ماسه برحسب سه نوع  
 های برشنسبی مورد مطالعه، توسط آزمایش یدانسیته
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های گیری شد. برای دانسیتهمحوری اندازهمستقیم و سه
نسبی کمتر، مقادیر زوایای اصطکاک داخلی ماسه توسط 

. در حالت دست آمدبه یکسانهر دو آزمایش تقریبا  
بیشتر، نتایج آزمایش برش  یدانسیتهتراکم و م یماسه

درجه بیشتر از نتایج متناظر آزمایش  4تا  2حدود  ،مستقیم
براساس پوش گسیختگی، محوری مشاهده شد. سه

ازای سه ( بهمتوسط زوایای اصطکاک داخلی ماسه )
، 99ترتیب برابر با به ،15/1و  64/1، 5/1نسبی  یدانسیته

گیری اندازهبرای چنین دست آمد. همدرجه به 49و  49

ها، مقادیر زوایای اصطکاک میزان زبری سطوح مدل
های ازای زبریبه های پیسطوح فصل مشترک مدل

م برش مستقیآزمایش ( توسط دستگاه با ماسه ) مختلف

 نتایج اساستعیین شد. بر 64/1نسبی  یدانسیته یبرپایه
گسیختگی، میزان زوایای اصطکاک  پوشهای منحنی

 های با زبری مختلف با ماسهطوح فصل مشترک مدلس

، 21طور متوسط حدود ، به64/1نسبی  یازای دانسیتهبه
 دست آمد.درجه به 91و  94
 

 هاسازی و انجام آزمایشمدل ینحوه

ر بست یتهیهمنظور بهسازی فیزیکی، در فرایند مدل
یکنواخت و همگن ماسه از روش ریزش ماسه درون 

کاری سطوح استفاده شد. با انجام روغن یشآزما یجعبه
شرایط  تأثیرکاهش منظور به آزمایش یداخلی جعبه

 5های ، ماسه در لایهسازیمدل جداره بر نتایج

متری از ارتفاع ثابت و نرخ ریزش یکنواخت سانتی
دانسیته نسبی مشخص، ریخته شد. با تغییر  یازایبه

ر م ماسه قابل تغییارتفاع و نرخ ریزش ماسه، میزان تراک

اطمینان از منظور بهسازی، نمونهمختلف است. در مراحل 
موردنظر، با قرار دادن ظروف با حجم  یحصول دانسیته

و ه ماس یمشخص در نقاط مختلف جعبه، مقادیر دانسیته

 .سازی کنترل شدصحت نمونه
با ریزش ماسه و رسیدن تراز بستر ماسه به عمق  

پی در مرکز جعبه و  یه، لبهموردنظر قرارگیری لب

صورت قائم برروی بستر ماسه قرار گرفته و بارش ماسه به

درون و اطراف لبه تا رسیدن ارتفاع ماسه به تراز سطح 
فوقانی لبه ادامه یافت. سپس فونداسیون سطحی برروی 

د. پیچ به لبه متصل ش چهار عددلبه قرار گرفت و توسط 
تم سیس یمجموعهتقرار سازی و اسمدلفرایند با تکمیل 

ط توس ، بارگذاریگیری و انتقال نیرو برروی مدلهانداز
انجام و  مخصوص یجک هیدرولیکی و از طریق میله

نگار ثبت شد. با افزایش های خروجی توسط دادهداده
خوردگی سازی، دستدقت در مراحل مختلف مدل

ر دکمترین میزان محتمل را داشت. ساخته شده،  ینمونه

ها نیز تکرار شد. ایند انجام پژوهش، تعدادی از آزمایشفر
ارشده ی تکرهاآزمایشنشست  -پاسخ بارنتایج  یمقایسه

فرایند  دقتی دهندهنشانو تطابق خوب نتایج با یکدیگر، 

 .بودسازی فیزیکی مراحل مختلف مدل
 

 سازی عددیمدل

های و بررسی روند نتایج مدل باتوجه به اهمیت پژوهش
 حلیلت تعدادی سازی فیزیکی،بر مدلعلاوه مقیاس،بزرگ
راساس بافزار پلکسیس انجام گرفت. توسط نرم نیز عددی

های پی هندسه و بارگذاری متقارن مدل مشخصات
سازی عددی توسط ای )شرایط تقارن محوری(، مدلدایره

رهی گپانزدههای مثلثی . از المانشدتحلیل دوبعدی انجام 
گرهی برای مصالح ششمصالح ماسه و  سازیبرای مدل

 پی و لبه استفاده شد. 
های پی، روش متداول بارگذاری مدل منظوربه 

 یکنواختسطحی جایی جایی کنترل با اعمال جابهجابه
ار کمیزان درصدی از قطر پی، بهبهشکل گسترده و به

 المان و فواصل مرزهای یجزئیات ابعاد شبکهگرفته شد. 

 شود.مشاهده می (6)ی از پی و لبه در شکل قائم و افق
 تواند، میشرایط مرزیها در انتخاب فواصل مناسب مدل

شکل مخزن بر نتایج جداره و باعث کاهش اثرگذاری 

رنش ک -فتار تنشسازی رشبیهمنظور به سازی شود.مدل
های رفتاری الاستیک خطی و ، مدلمصالح

( Hardening Soil Model)شونده سختالاستوپلاستیک 

 ترتیب برای پی و ماسه در نظر گرفته شد.به
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 سازی المان و شرایط مرزی مدل یجزئیات ابعاد شبکه  6شکل 

 

مشخصات فیزیکی و مکانیکی مصالح پی و ماسه  

، مخصوصصورت پارامترهای مختلف شامل وزن به
اصطکاک داخلی،  ی، زاویهنسبت پواسون ،مدول یانگ

 رد اتساع و ضریب کاهش مقاومت فصل مشترک یویهزا

میزان  تأثیرمنظور عدم . بهاسته( ارائه شد9جدول )

 صورت کاملا های پی بهتغییرشکل مدل بر نتایج، مدل
صلب و فاقد تغییرشکل درنظر گرفته شد. در 

و زوایای اصطکاک  ها، سه نوع ماسه با دانسیتهسازیمدل
( مورد استفاده 9ابق جدول )داخلی و اتساع مختلف مط

ازای ( ماسه به50Eقرار گرفت. مقادیر مدول یانگ )
ی محورهای مختلف توسط دستگاه آزمایش سهدانسیته

ابت صورت ث، بهپی مؤثرعلت کم بودن عمق تعیین و به
چنین مقادیر زوایای اتساع در عمق درنظر گرفته شد. هم

حجم  (، برحسب نتایج نمودارهای تغییرخاک )

ه با ک تعیین شدمحوری و برش مستقیم های سهآزمایش
( دارای انطباق =-30) یرابطه آمده ازدستبه مقادیر

بر انجام تحلیل علاوهمطابق اهداف پژوهش،  خوبی است.

مقیاس یکسان با ابعاد های کوچکعددی برروی مدل
با ابعاد بزرگ برابر با  های فیزیکی، تعدادی مدلمدل
(. برای 1سازی شد )شکل نیز مدل m 4و  2، 9های قطر

 برایجایی کنترل و های پی از روش جابهبارگذاری مدل
ی پی هاسازی میزان زبری سطوح فصل مشترک مدلشبیه

: /tan=taninterRو ماسه، از ضرایب کاهش مقاومت )
( به اصطکاک سطوح زبر ) ینسبت تانژانت زاویه

آمده دستبه( داخلی خاک ) اصطکاک یتانژانت زاویه
( استفاده شد. 9از آزمایش برش مستقیم( مطابق جدول )

 

 مشخصات مصالح و پارامترهای مورد استفاده در تحلیل عددی  9جدول 
 

 

 پارامتر

 

مدل تنش 

 کرنش -

 وزن مخصوص

(3kN/m) 

نسبت 

 پواسون

 50Eمدول یانگ 

(2kN/m) 

 یزاویه

اصطکاک 

 داخلی )درجه(

 یزاویه

اع اتس

 )درجه(

ضریب کاهش 

مقاومت فصل 

 (interRمشترک )

 ماسه

 ی)سه دانسیته

 نسبی(

سخت 

 یشونده

 کرنشی

(=0.5dR )1/95 

(=0.64dR )9/96 

(=0.75dR )6/96 

9/1 

96111 

29111 

24111 

99 

49 

49 

9 

99 

99 

- 

پی سطحی و لبه 

 )فولاد(

الاستیک 

 خطی
19 9/1 991×9/2 - - 1/1.-6/1 

عمیق و پی نیمه

 فون )بتن(مد

الاستیک 

 خطی
22 2/1 191 ×2 - - 1/1.-6/1 

     لبه  

3.5B 

4B 

 سطحیپی  
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 های مورد مطالعه در تحلیل عددیجزئیات انواع پی  1کل ش

 

های هایی با حد وسط بین پیعمیق پیهای نیمهپی 

 های عمیق دارایسطحی و عمیق هستند که نسبت به پی

(. D/B<10قطرهای نسبتا  بزرگ و عمق کمتر هستند )

های دار با پیهای لبهعملکرد پی یمقایسهر منظوبه

در تراز ( Embedded)و مدفون  (Semi-deep)عمیق نیمه

 دگردی انجامبا قطر و عمق مشابه سازی لبه، تعدادی مدل

و ابعاد انواع  جزئیات (1). شکل شدو نتایج مقایسه 

مورد مطالعه عمیق و مدفون دار، نیمهسطحی، لبههای پی

 دهد.ددی را نشان میتوسط تحلیل ع

 
 هاسازینتایج مدل

سازی عددی های مدل فیزیکی و شبیهنتایج آزمایش

تار بر رفوجود لبه زیر پی سطحی  تأثیرجهت بررسی 

اسخ صورت پهای سطحی بهنشست پی ظرفیت باربری و

تایج ن یقرار گرفت. مقایسه ارزیابینشست، مورد  -تنش

بود های سطحی را بهار پینشان داد که استفاده از لبه، رفت

بخشد و میزان بهبود با افزایش عمق لبه، افزایش می

های دار با مقادیر متناظر پیهای لبهیابد. نتایج پیمی

 یعمیق و مدفون مقایسه شد. براساس روند مقایسهنیمه

 دار با اختلافهای لبهنتایج، عملکرد مناسب و خوب پی

ل شود. شکق مشاهده میعمیهای نیمهجزئی نسبت به پی

ازای نشست را به -های تنشای از پاسخنمونه (9)

 منظور تعیین ظرفیتبهدهد. شان مینسازی فیزیکی مدل

مقیاس، از روش تقاطع های پی کوچکباربری نهایی مدل

مقیاس های بزرگ[ استفاده شد. برای مدل36ها ]مماس

ر اکثر دتنش حد یتحلیل عددی، باتوجه به عدم مشاهده

های نتایج مدل یمقایسهمنظور بهدار و های پی لبهمنحنی

ی های پدار، ظرفیت باربری نهایی مدلپی سطحی و لبه

عنوان تنش متناظر با نسبت نشست به قطر پی دار بهلبه

(S/B برابر با )که تقریبا  یکسان با مقادیر متناظر  %91

ی است، های سطحشده برای پیمشاهدههای نهایی تنش

باربری نهایی انواع  [. نتایج ظرفیت37درنظر گرفته شد ]

عمیق و مدفون براساس دار، نیمههای پی لبهمدل

 (5)و  (4)های فیزیکی و عددی در جداول سازیمدل

 .استهارائه شد

 

 
 

 های پینشست مدل -های تنشمنحنیتیپ از نمونه   9شکل 
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 سازی فیزیکی دار براساس مدلهای پی لبهیی مدلمقادیر ظرفیت باربری نها  4جدول 

 

51 mm 15 mm 911 mm B 

21° 91° 94° 21° 91° 94° 21°  

64/1 64/1 64/1 15/1 64/1 5/1 64/1 64/1 15/1 64/1 5/1 dR 

)kPa(ult q D/B 

46 61 69 61 56 49 11 11 19 12 51 1 

911 919 915 919 951 992 222 212 294 914 961 5/1 

999 245 226 219 995 959 269 246 262 299 915 9 

969 211 255 242 292 911 911 291 911 246 229 5/9 

919 999 291 211 241 216 961 995 969 991  265 2 

 
 عمیق و مدفون براساس تحلیل عددی دار، نیمههای پی لبهمقادیر ظرفیت باربری نهایی مدل  5جدول 

 

qult 

(kPa) 

B =911 mm, Rd = 1/5 B =911 mm, Rd = 1/15 

 =21°  =91°  =21°  =91° 

D/B دارلبه دارلبه مدفون عمیقنیمه  دارلبه مدفون عمیقنیمه  دارلبه مدفون عمیقنیمه   مدفون عمیقنیمه 

5/1  961 961 969 991  994 912 221 299 221 265 291 259 

9 916 292 919 291 249 299 216 216 521  956 999 922 

5/9  291 259 299 261 212 251 926 951 949 499 451 991 

2 214 211 211 999 945 299 911 492 419 419 549 449 

qult 

(kPa) 

B =911 mm, Rd = 1/64 

 =21°  =94°  =91° 

D/B دارلبه عمیقنیمه  دارلبه مدفون  عمیقنیمه  دارلبه مدفون  عمیقنیمه   مدفون 

5/1  999 919 991 911 219 915 221 291 299 

9 221 245 299 259 269 249 299 914 251 

5/9  261 212 211 215 921 292 999 912 915 

2 991 949 922 951 996 991 419 496 951 

 

دار نسبت به های لبهسازی عملکرد پیجهت کم ی 

ری بعد نسبت ظرفیت باربهای سطحی، پارامترهای بیپی

(Bearing capacity ratio (BCR) ) و ضریب کاهش

 (Settlement reduction factor (SRF)) نشست

صورت حاصل تقسیم مقادیر ظرفیت باربری و نشست به

های سطحی (، به مقادیر متناظر پیskS, skqدار )های لبهپی

(suS, suqمطابق رابطه ،)( تعریف شد. در محاسبات 2) ی

دار و های پی لبهان مدلنشست می مربوط به نسبت

 ها در تراز تنش برابر با نصفسطحی، مقادیر نشست پی

 (، مدنظر قرار گرفت. suq 5/1ظرفیت باربری پی سطحی )

اکنش و ضریبلبه بر  تأثیرچنین برای بررسی هم 
 Subgrade Reaction) واکنش بستر ضریببستر، نسبت 



 89 مسعود مکارچیان -پورسجاد قلی

 

 

1991، سهوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

Modulus Ratio (SRMR)) (، 2) یمطابق رابطه
دار بههای لواکنش بستر پی ضریبهای صورت نسبتبه
(skkبه مقادیر متناظر پی )( های سطحیsuk) شد، ارزیابی. 

برای (، sk)مقادیر ضریب واکنش بستر قابل ذکر است که 
( q)از نسبت تقسیم ظرفیت باربری  پی های مختلفمدل
عنوان و به استدست آمدهبه( s) متناظر نشستمیزان بر 

 -ها و اندرکنش خاکپی سازیدر مدل نریتف ضریب
 شود.  سازه استفاده می

(2)            BCR =
qsk

qsu
, SRF =

Ssk

Ssu
, SRMR =

ksk

ksu
 

ای از نمودارهای بدون بعد برحسب مجموعه 

تغییرات نسبت ظرفیت باربری، نسبت نشست و نسبت 
اربری، بفیت ظر تخمین میزانبرای واکنش بستر  ضریب

ر ماسه دار واقع بهای لبهواکنش بستر پی ضریبنشست و 

که زوایای . باتوجه به ایناستهیافتتوسعه تهیه و 
اصطکاک داخلی ماسه معمولا  بدون مشخص کردن 

 هاآزمایشمورد استفاده در  مؤثرتنش نرمال  یمحدوده

 رمنظوشده، بهارائهی در نمودارهابنابراین  شود،ارائه می
های مقاومت برشی ماسه، از مقادیر دانسیته تأثیر انعکاس

جای زوایای اصطکاک داخلی ماسه استفاده نسبی به
 . استهشد

 

 تحلیل، بحث و بررسی نتایج

های مقیاس پیهای کوچک و بزرگمدل تحلیلنتایج کلی 

 توجه ظرفیت باربری، کاهشدار، بیانگر افزایش قابللبه
ی های سطحواکنش بستر پی ضریبنشست و بهبود 

ز هر یک ا تأثیرناشی از حضور لبه است. در این بخش 

پارامترهای نسبت عمق لبه، قطر پی، زبری سطوح لبه و 
های نسبی ماسه بر میزان بهبود عملکرد پی یدانسیته

دار لبه هایپی میزان کاراییو  استشدهدار تحلیل لبه

 د.شوررسی میعمیق و مدفون بهای نیمهپی نسبت به

 

 نسبت عمق لبه به قطر پی تأثیربررسی 

منظور به(، D/Bعمق لبه به قطر پی ) های مختلفنسبت

د ش دار مطالعههای لبهبررسی اثر عمق لبه بر عملکرد پی

های سطحی برحسب و نتایج با مقادیر متناظر پی

 . گردید مقایسه SRMRو  BCR ،SRFبعد پارامترهای بی

های ازای مدلرفیت باربری بهنتایج نسبت ظ 

ارائه  (1)مقیاس در شکل مختلف کوچک و بزرگ

های پی مدل یازای همهشود که بهملاحظه می .استهشد

 طوربا افزایش عمق لبه، مقادیر ظرفیت باربری به

ل رغم تفاوت در شک. علیاستهتوجهی افزایش یافتقابل

نهایی  ینشست و مقادیر ظرفیت باربر -های تنشمنحنی

 BCRمقیاس، روند کیفی مقادیر های کوچک و بزرگمدل

 یکسان مشاهده شد. 

دهد که مقادیر نشان می BCRکم ی نتایج  یمقایسه 

مقیاس، در های بزرگبهبود ظرفیت باربری مدل

که مقادیر صورتی، دراست 94/9تا  19/9 یمحدوده

 99/2 یمقیاس در محدودههای کوچکمتناظر برای مدل

ر بیانگر میزان بهبود نسبتا  کمت و اینبرابر است  15/4تا 

مقیاس های کوچکبه مدلنسبتمقیاس های بزرگمدل

 هایمنحنیدر تواند به تفاوت است. دلیل اختلاف می

نشست و نوع روش تعیین ظرفیت باربری نهایی  -تنش

میزان نسبت نشست متناظر  شود؛دو نوع مدل نسبت داده 

مقیاس تحلیل فیزیکی های کوچکی در مدلبا تنش نهای

مشاهده شد،  %94طور متوسط حدود و عددی به

دلیل عدم مقیاس بههای بزرگکه برای مدلدرحالی

تنش حداکثر، مقادیر ظرفیت باربری نهایی  یمشاهده

قطر پی درنظر گرفته  %91های نشست متناظر با نسبت

اظر با متن شد. باتوجه به اختلاف در مقادیر نسبت تنش

یاس مقهای پی کوچک و بزرگظرفیت باربری نهایی مدل

نشست، وجود اختلاف در  -های تنشو روند منحنی

های پی با ابعاد مختلف، بدیهی و مدل BCRمقادیر 

 پذیر است.توجیه
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 مقیاس های بزرگب( مدل)مقیاس، کهای کوچالف( مدل)تغییرات نسبت ظرفیت باربری دربرابر نسبت عمق لبه:   1شکل 

 

های ظرفیت باربری پیباتوجه به محدودیت  
های دلیل نشستبه رپذیهای نشستسطحی واقع بر خاک

تواند نشست می کاهشبرای ، استفاده از لبه بیش از حد

حضور لبه بر میزان کاهش  تأثیرمفید و کارآمد باشد. 
ر مقادی های پی سطحی برحسب تغییراتنشست مدل

SRF،  استهارائه شد (91)در شکل . 

شود که وجود لبه، نشست پی سطحی مشاهده می 
و میزان کاهش دهد میتوجهی کاهش طور قابلرا به

دارای تناسب مستقیمی ، D/Bنشست با نسبت عمق 
پارامترها،  یازای همهاست. روند کاهش نشست به

قریبا  ، تSRFرغم وجود اختلاف جزئی در مقادیر علی

که مقادیر ضریب کاهش نشست در طوریبهمشابه است؛ 
دست آمد. تحلیل نتایج نشان به 64/1تا  19/1 یمحدوده

های پی، میزان نشست داد که با افزایش عمق لبه زیر مدل

و حداکثر  %44طور متوسط حداقل های سطحی بهپی
زیر پی  ی. میزان کارآمدی لبهاستهکاهش یافت 99%
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بر افزایش ظرفیت باربری، در قابلیت لاوهعسطحی 
وضوح مشاهده توجه پی نیز بهکاهش نشست قابل

های دار در خاکهای لبهکه استفاده از پیطوریبهشود. می
لحاظ بهرا های سطحی ضعیف، رفع محدودیت پی

 کند.    ملزومات باربری و نشست توجیه می
 

 
 

 رابر عمق لبه تغییرات ضریب کاهش نشست درب  91شکل 
 

ظرفیت باربری و کاهش میزان افزایش  یبرپایه 
چنین وجود و هم لبههای سطحی ناشی از نشست پی

 ریبضتئوری میان ظرفیت باربری، نشست و  یرابطه

نش بستر واک ضریبنسبت  ؛ تغییرات مقادیرواکنش بستر
SRMR، واکنش ضریب نتایج نشان داد که. دست آمدبه 

دار متناسب با افزایش نسبت عمق ی لبههای پبستر مدل

 افزایشای ملاحظهمیزان قابلبهلبه و نسبت نشست، 
نظر از پارامترهای مختلف و که صرفطوریبهیابد؛ می
، مقادیر بهبود در %21های نشست تا ازای نسبتبه

 یسطح هایبرابر مقادیر متناظر پی 2/5تا  9/9 یمحدوده
 .استهدست آمدبه

 

 یزبرنسبی ماسه و  یدانسیته تأثیر بررسی
 سطوح لبه

خاک یکی از پارامترهایی است که معمولا  در  یدانسیته

ا نقش مهمی را ایف هاربری و نشست پیمیزان ظرفیت با
نسبی  یارزیابی اثر دانسیتهبرای همین منظور کند. بهمی

 بر %15و  %64، %51نسبی  یدانسیتهنوع سه  تأثیرماسه، 

 دار بررسی شد. لبه پی عملکرد
 ییتهبرحسب دانستغییرات نسبت ظرفیت باربری  
. از روند نتایج استهارائه شد الف(-99در شکل )نسبی 

 زیر در حضور لبهتأثیر شود که کارآمدی و مشاهده می
تر است؛ نسبی کمتر، بیش یواقع بر ماسه با دانسیته هایپی
 یسیتهبا کاهش دان BCRعبارت دیگر، بهبود در مقادیر به

یابد. تحلیل نتایج نشان داد که نسبی ماسه افزایش می
 ازایدار بههای لبهپیمقادیر بهبود ظرفیت باربری 

طور متوسط ، به%15 مقدار نسبت به %51نسبی یدانسیته

ر بهبود یشتکه بیانگر پتانسیل ب افزایش دارد %24حدود 
سست تا متوسط  ای با تراکمماسه عملکرد لبه در خاک

 .است

هش اکمقادیر نسبی بر  یدانسیته تأثیربررسی  
ه دهد کنشان می نشست برحسب ضریب کاهش نشست

اسه نسبی م یمیزان کاهش نشست متناسب با دانسیته

کاهش  SRF، مقادیر دانسیتهمقدار و با افزایش است 
 سبی ازن ینمونه، با افزایش دانسیته طوربیشتری دارد. به

طور متوسط حدود به SRF، مقادیر %15به  %51 رمقدا
های دلمبهبود داشته و باعث کاهش بیشتر نشست  26%

 .استهدار نسبت به پی سطحی شدپی لبه
به زبری سطوح پی و لتأثیر ارزیابی میزان منظور به 

دار و مقایسه با مصالح های لبهبر عملکرد و کارآمدی پی
ها، سه میزان جرایی پیبتن مورد استفاده در عملیات ا

 ترکمش اصطکاک فصل یزاویه برحسب ،زبری متفاوت

( برابر با )°های فیزیکی سازیازای مدلبه 91°، 94°، 21
برای تحلیل  interR=6/1-1/1و ضریب کاهش مقاومت 

ب( تغییرات مقادیر -99) درنظر گرفته شد. شکل عددی

BCR د که بیانگردههای مختلف نشان میازای زبریرا به 
دار از نظر افزایش ظرفیت های لبهبهبود عملکرد پی

باربری و کاهش نشست، با افزایش میزان زبری سطوح 

تماس پی با ماسه است؛ براساس تحلیل نتایج، متوسط 
بهبود ظرفیت باربری و کاهش نشست با افزایش زبری 

و  %99ترتیب حدود سطوح نسبت به حالت صاف، به

 . دست آمدبه 21%
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 )ب(

 

: دارهای پی لبهتغییرات نسبت ظرفیت باربری مدل  99شکل 

 طوحمیزان زبری س تأثیر، )ب( نسبی ماسه یدانسیته تأثیر)الف( 

 

عمیق و دار با نیمههای لبهپی رفتار یمقایسه
 مدفون

 یمقایسهاز اهداف اصلی این پژوهش، یکی  
های پیانواع ایر دار نسبت به سهای لبهعملکرد پی
ان ارزیابی میزمنظور بهعمیق و مدفون است. سطحی، نیمه

ایج عمیق، نتهای نیمهدار نسبت به پیهای لبهپیکارایی 
لحاظ ظرفیت باربری دار بههای پی لبهمدلآزمایشگاهی 

چنین عمیق و همهای نیمهبا نتایج متناظر روابط نظری پی
 د. برای تخمین مقادیرسازی عددی مقایسه شنتایج مدل

 پیشنهادی روابط عمیق ازنیمه هایپی باربری ظرفیت
[، استفاده 40-38 ,8] هابرای این نوع پی مختلف محققان
 دار موردلبه هایهای فیزیکی پیمدل متناظر نتایج شد و با
 دیرمقانتایج نشان داد که  ارزیابی. قرار گرفت مقایسه

، با عمق و قطر یکسان قعمینیمه هایپی ظرفیت باربری

 دارلبه هایپی از بیشتر %95 تا %91 متوسط بین طوربه
 است.
تحلیل عددی آمده از دستبه BCRنتایج  یمقایسه 

 (92) شکل درعمیق دار و نیمههای پی لبهازای مدلبه
شود که مقادیر ظرفیت باربری . ملاحظه میاستهشد ارائه

بیشتر  %5/1ر متوسط حدود طوعمیق بههای نیمهنهایی پی
که بیانگر  استدست آمدهدار بههای لبهاز مقادیر پی

عمیق های نیمهدار نسبت به پیهای لبهعملکرد نزدیک پی
دار و های لبهاست. در تفسیر عملکرد نزدیک پی

توان گفت که با محصورسازی جانبی ماسه عمیق مینیمه
گی یزم گسیختپی، مکان مؤثرتوسط لبه و افزایش عمق 

های سطحی متناسب با افزایش عمق لبه، سطحی پی
عمیق، بار در تراز های نیمهد و همانند پیوشمیتر عمیق

 شود. می به خاک انتقال داده نوک لبه
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

ی های پتغییرات نسبت ظرفیت باربری مدل یمقایسه  92شکل 

  =37°، ب( =29°عمیق و مدفون: الف( دار، نیمهلبه

های متداول جهت که یکی از روشباوجود این 



 88 مسعود مکارچیان -پورسجاد قلی

 

 

1991، سهوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

ش های سطحی، افزایبهبود ظرفیت باربری و نشست پی
ها است، با این سربار از طریق افزایش عمق مدفون پی

چون نیاز به اجرایی هم هایعلت محدودیتحال به
عنوان های سطحی بهزیر پی در ، استفاده از لبهگودبرداری
. استهیافت های مدفون اهمیت بیشتریپیجایگزین 

تواند میزان عملکرد دو نوع پی می یبنابراین مقایسه
ن های سطحی مدفوبه پینسبتدار را های لبهکارآمدی پی

 مشخص نماید. 
دار و سطحی مدفون در تراز های لبهپی BCRنتایج  

شود . مشاهده میاسته( مقایسه شد92لبه، مطابق شکل )
ها، مقادیر ظرفیت رغم مشابهت روند منحنیکه علی

 به پی مدفون برحسبنسبتدار های پی لبهباربری مدل

کم ی  یها متغیر است. مقایسهمیزان زبری سطوح مدل
 یهای پنتایج نشان داد که مقادیر ظرفیت باربری مدل

 %9طور متوسط حدود دار با سطوح زبری بیشتر، بهلبه

های مدفون است که عملکرد ر پیبیشتر از مقادیر متناظ
به بتنسدار با سطوح زبر را های لبهقبول پیخوب و قابل

 کند. های مدفون منعکس میپی
های با سطوح صاف، ظرفیت باربری برای مدل 

های کمتر از مقادیر متناظر پی %5/2دار حدود های لبهپی
دست آمد. میزان اختلاف در نتایج باربری دو مدفون به

 یوع مدل پی، با افزایش میزان زبری سطوح پی، دانسیتهن
، یابدعمق لبه به قطر پی افزایش می نسبی ماسه و نسبت

ار دهای لبهتوان اذعان نمود که عملکرد پیبنابراین می

مقدار زیادی وابسته به بههای مدفون، درمقایسه با پی
میزان زبری سطوح لبه است؛ با افزایش زبری، میزان 

های مدفون بهتر دار نسبت به پیهای لبهربری پیبا

 یابد.د و با کاهش زبری، باربری کاهش میوشمی
 ایهنشست پیمقادیر باتوجه به نتایج کاهش  

های عملکرد مدلزیر پی، در سطحی ناشی از وجود لبه 

به بتنسدار از نظر پتانسیل میزان کاهش نشست لبه پی
ایسه و مقنوک لبه، بررسی  اب مدفون در تراز متناظر پی
برحسب ضریب  دارلبه های پیمدل نشست مقادیر ؛شد

 رد سطحی مدفون پی نشست مقادیر با کاهش نشست،

 ضرایب از طریق ،D/B عمق نسبت با متناظر اعماق
 مختلف محققان توسط شدهپیشنهادنشست  اصلاحی

 . شد مقایسه (99) شکل [، مطابق41-43]
 

 
 

 سطحی و دارلبه هایپی نشست ضریب کاهش یمقایسه  99شکل 

 نظری سازی فیزیکی و روابطنتایج مدل یبرپایه مدفون

 
 دارلبه هایپی شود کهملاحظه میها از روند منحنی 

های نشست پی ، مقادیری عمق لبههانسبت یازای همهبه

 دهند.یم کاهش بیشتر مدفون، هایپی بهنسبت را سطحی
 ازایبرای دو نوع پی، به اهش نشستمیزان ک اختلاف

 بوده و با افزایش حداقل میزان ،عمق لبهکمتر  هاینسبت

عمق لبه، عملکرد لبه در قابلیت کاهش نشست بهتر 
طحی های سزیر پیدر بنابراین استفاده از لبه  ؛استهشد

شود، درمقایسه با پی می مؤثرکه منجر به افزایش عمق 
لحاظ بهتری به ای عملکردافزایش عمق مدفون پی دار

 هاییپ مزیت و کاهش نشست است که بیانگر سودمندی
ی سطح هایپی بهنسبتنشست  کاهش میزان در دارلبه

  .مدفون است

 هایدار درمقایسه با پیهای لبهپی ،در حالت کلی 

ظرفیت افزایش لحاظ به ،عمیق و سطحی مدفوننیمه

  .هستندبی دارای عملکرد خو نشستکاهش باربری و 

 
 نتایج یمقایسه

 مدل هایمنظور بررسی صحت و دقت نتایج آزمایشبه



 ... ایهای دایرهشست پیآزمایشگاهی و عددی رفتار باربری و ن یمطالعه 999

 

 

 9911، سهوم، شمارۀ سسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

چنین بررسی میزان تطابق فیزیکی و تحلیل عددی و هم
یاس مقکوچک پیهای مدل نتایج، ظرفیت باربری نهایی

سازی فیزیکی و عددی، شده توسط مدلگیریاندازه
 نشانج مورد مقایسه قرار گرفت. نتای (94)مطابق شکل 

ها و مقادیر کم ی ظرفیت باربری با داد که روند منحنی
ی قبول و خوبدارای تطابق قابلو ناچیز، اختلاف جزئی 

 یمیزان ظرفیت باربر ،نتایج یمقایسههستند. براساس 
بیشتر از  %4طور متوسط حدود بهتحلیل عددی  نهایی

 . دست آمدبههای آزمایشگاهی مقادیر متناظر مدل

 

 
 

 مقیاسکوچک هایظرفیت باربری نهایی مدل یمقایسه  94کل ش

 سازی فیزیکی و عددیشده توسط مدلگیریاندازهدار پی لبه

 
نتایج نسبت ظرفیت باربری  یچنین مقایسههم 

با نتایج متناظر مطالعات  پژوهشدار در این های لبهپی
هایی در مقادیر بهبود ظرفیت باربری مشابه، وجود تفاوت
-هب؛ زیر پی سطحی را نشان داددر ناشی از حضور لبه 

روی فیزیکی بر نتایج انجام آزمایشبراساس عنوان نمونه، 

ای از جنس استوانه یو لبه cm 5/1قطر بههای پی مدل
، [18] %16نسبی  یپلیمر واقع بر بستر ماسه با دانسیته

عمق  ازای نسبتمقدار بهبود نسبت ظرفیت باربری را به

توجهی طور قابلکه به استهدداگزارش  91حدود  ،2
 گیری شده در این تحقیق است. بیشتر از مقادیر اندازه

ر گرفته دانجامسازی فیزیکی و عددی براساس مدل 

، میزان بهبود در مقادیر ظرفیت دیگری مشابه مطالعه
و  cm 92عرض های پی مربعی بهباربری برای مدل

دست به 6/5تا  2/2، در حدود %44نسبی ماسه  یدانسیته
رفتار  یچنین ارزیابی و مطالعه. هم[21-22] استهآمد
واقع بر ماسه با  cm 91عرض های پی مربعی بهمدل

سازی فیزیکی، افزایش توسط مدل %64نسبی  یدانسیته
 64/4تا  49/9 یظرفیت باربری را در محدودهمقادیر 

 [. 14نشان داد ]
توان گفت که دلایل تایج میباتوجه به روند ن 

اختلاف موجود در نتایج، نیاز به بررسی و تحقیق بیشتری 
اند توشده میگزارشدارد؛ با این وجود، اختلاف در نتایج 

ها، ابعاد های موجود در شرایط انجام آزمایشبه تفاوت
های پی، مقادیر پارامترها و جنس مصالح مورد مدل

عنوان نمونه، ده شود. بهها نسبت دااستفاده برای مدل

جنس مصالح مورد استفاده برای مدل پی و لبه، توسط 
و یکسان نیست که این است محققان مختلف متفاوت 

ها و تناقض در موضوع منجر به تفاوت در صلبیت مدل

چنین تفاوت در شود. همها مینشست پی -نتایج تنش
 ها و نوع روشنسبی ماسه، زبری سطوح مدل یدانسیته

ر تواند از دیگتعیین مقادیر ظرفیت باربری نهایی، می
ور طهای مشابه باشد. بهدلایل اختلاف در نتایج مطالعه

کلی، دلایل واقعی اختلاف نتایج محققان مختلف و 
چنین میزان سهم هرکدام از علل مذکور، نیاز به تحقیق هم

 تری دارد. و بررسی بیشتر و جامع
 

 گیرینتیجه

های فیزیکی و از آزمایش ایش مجموعهدر این پژوه
 رد وجود لبه تأثیر یمطالعهمنظور بههای عددی تحلیل

لحاظ میزان بهبود ظرفیت باربری ههای سطحی بزیر پی

ر پارامترهای مختلف قط تأثیر، انجام شد. و کاهش نشست
پی، نسبت عمق لبه به قطر پی، میزان زبری سطوح مدل 

ررسی دار بهای لبهرفتار پی نسبی خاک بر یو دانسیته

به  خلاصهطور بهتوان ، میپژوهشترین نتایج . از مهمشد
 موارد ذیل اشاره نمود؛ 

محصورسازی جانبی ماسه ناشی از حضور لبه پیرامون . 9

ی ظرفیت باربری پمقادیر پی سطحی، باعث افزایش 
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شود. بسته به پارامترهای مختلف، نسبت ظرفیت می
مقیاس در های فیزیکی کوچکمدل ازایباربری به

 دست آمد. به 15/4تا  99/2 یمحدوده

ت را نشس -وجود لبه پیرامون پی سطحی، پاسخ تنش. 2
و همراه با افزایش مقادیر ظرفیت دهد میتغییر 

توجهی کاهش طور قابلباربری، نشست پی را به
  %12حدود در دهد. حداکثر کاهش نشست می
 ست آمد. دبه

 های پیواکنش بستر مدل ضریب، لبه اده ازاستف. 9

متناسب با را واقع بر بستر ماسه ای سطحی دایره
 .دهدمیافزایش  ،افزایش نسبت نشست

 یبهبود در نسسسبت ظرفیت باربری با کاهش دانسسسیته. 4

سه افزایش می   سبی ما شترین  بیعبارت دیگر، یابد. بهن
ری، در اربدار از نظر بهبود ظرفیت بهای لبهپیکارایی 

سه خاک صل      های ما ست و با تراکم متوسط حا س ای 

 شد. 

قادیر بهبود  . 5 تار م به   پی رف با افزایش میزان  دارهای ل  ،
 یابد.  زبری سطوح پی و لبه، افزایش می

های پی نتایج تحلیل عددی مدل یبراسسساس مقایسسسه. 6
به  عمیق، مقادیر ظرفیت باربری نهایی     دار و پی نیمه ل
به   پی ناظر پی       های ل قادیر مت به م یک  های  دار نزد

 .عمیق مشاهده شدنیمه

های مدفون، دار درمقایسه با پیهای لبهپی عملکرد. 1
 ؛ن زبری سطوح لبه استمقدار زیادی وابسته به میزابه

های با افزایش زبری سطوح، میزان ظرفیت باربری پی

 و با کاهش ،های مدفون افزایشبه پینسبتدار لبه
 یابد.کاهش میزبری، 

 با نتایج متناظر دارلبه های پیمدل نتایج یمقایسه. 9

ال با انتق لبه که داد مدفون نشان عمیق وهای نیمهپی
 تر و بهبود عملکرد باربریپایین اعماق به سازه بارهای

جهت درعنوان روش مناسب تواند بهمی و نشست،

.درنظر گرفته شود پی سازیبهتقویت و 
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