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هاي رسي نرم، اهمیت مطالعه  در  ظرفیت باربري و نشست در خاک   لحاظبههاي سطحي  هاي پي محدودیت 

، رفتار ظرفیت  و محصورسازي جانبي  دار با نفوذ درون خاکهاي لبه پي  دهد.دار را نشان مي هاي لبه پي   مورد

هاي مختلف همچون دریا، سواحل و خشکي  قابلیت استفاده در کاربري   یده وباربري و نشست را بهبود بخش

زان  و برآورد می  چسبندهدار واقع بر خاک  اي لبه هاي دایره ارزیابي رفتار پيشامل    ؛. اهداف این تحقیقندرا دار

سازي عددي است. پارامترهاي مختلف قطر پي، عمق  مدل   توسط  يبهبود ظرفیت باربري و کاهش نشست پ

، بهبود  بررسي شد. نتایجدرجه ناهمگني خاک    خاک و  -رس، زبري سطوح پينشده    لبه، مقاومت زهکشي 

هاي سطحي  به پيلحاظ افزایش ظرفیت باربري و کاهش نشست نسبت  دار بههاي لبه توجه عملکرد پي قابل

را نشان داد. میزان بهبود با افزایش عمق لبه، زبري سطوح پي و کاهش مقاومت برشي رس افزایش یافت.  

دست  به  قیعممهینهاي  ازاي عمق و قطر یکسان، نزدیک به مقادیر پي دار بههاي لبه مقادیر ظرفیت باربري پي

   آمد.
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 The limitations of shallow foundations in terms of bearing capacity and settlement in 

soft clayey soils show the importance of the studying about so-called skirted foundations. 

The skirted foundations with penetrating into the soil and lateral confinement of soil can 

improve the bearing capacity and settlement behavior. These foundations are suitable for use 

in various applications such as seawater, beaches and dry lands. The objectives of this 

research are to evaluate the behavior of the skirted circular foundations on soft clay bed, and 

to estimate the improvement of bearing capacity and settlement reduction of skirted 

foundations using the numerical modeling. Various parameters including foundation 

diameter, skirt depth ratio, un-drained strength of clay, roughness of interface between 

foundation-soil and soil heterogeneity were investigated. The analysis results showed a 

significant improvement in skirted foundations performance in terms of bearing capacity 

enhancement and settlement reduction compared to the surface foundations. The 

improvement values increased with increasing the ratio of skirt depth, the roughness of the 

foundation surface and decreasing the shear resistance of the clay. The bearing capacity 

values of skirted foundations for the same depth and diameter were obtained close to the 

values of pier foundations.  
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  مقدمه  - 1  

و  توسعه  جهت  تلاش  در  همواره  ژئوتکنیک  مهندسان  جامعه 

هاي هاي بهبود ظرفیت باربري و کاهش نشست پيکارگیري روشبه

هاي ضعیف هستند. با توجه به ضعف باربري و سطحي واقع بر خاک

هاي رسي نرم در اعماق سطحي زمین و  ي زیاد خاکریپذ يفشردگ

خاک برشي  مقاومت  یکيافزایش  عمق،  با  روش  ها  تأمین  از  هاي 

جاي استفاده از هاي سطحي بهملزومات ظرفیت باربري و نشست پي

ها، انتقال بارهاي سازه به اعماق  هاي مدفون و افزایش عرض پيپي

نام لبه است. کارگیري صفحات قائم زیر پي سطحي بهتر با بهپایین

 مؤثرهاي سطحي، باعث افزایش عمق  استفاده از لبه زیر محیط پي

عنوان پي و همچنین محصورسازي جانبي خاک درون لبه شده و به

زیرین در تراز   با پي، بارهاي سازه به اعماق مقاوم  کپارچهسیستم ی

هاي بهسازي  یابد. این روش برخلاف برخي روشنوک لبه انتقال مي

توجه و تجهیزات خاص نصب متداول خاک، نیاز به خاکبرداري قابل

نه و مشکلات اجرایي داراي محدودیت کمتري نداشته و از نظر هزی

 است. 

به  نسبت  محدودیت  عدم  نصب،  سهولت  و  کوتاه  زمان  به  توجه  با 

وري اقتصادي، هاي زیرزمیني در تراز بالا و همچنین بهرهحضور آب 

لبهپي بههاي  گستردهدار  بهطور  توربیناي  پي  بادي،  عنوان  هاي 

ي حفاري، پایه مي، سکوهایمخازن ذخیره صنایع نفت، گاز و پتروش

براي جایگزیني سایر انواع   توانندهاي انتقال نیرو ميها و دکلاسکله 

 گیرند.  مورد استفاده قرار  هاپي

پروژه  احداث  زمینگسترش  در  عمراني  شامل  هاي  رسي؛  هاي 

اکتشافات دریایي نفت و گاز و بهسازي زمین، بررسي بیشتر عملکرد  

لبهپي ضرورهاي  را  پيدار  از  استفاده  است.  ساخته  لبهي  دار هاي 

 لحاظبه هاي رسي نرم را  هاي سطحي واقع بر خاکتواند ضعف پيمي

رغم مزایا و  بهبود ظرفیت باربري و کاهش نشست برطرف نماید. علي

  محدودي   تاکنون مطالعات   دار،هاي لبه لزوم شناخت بیشتر رفتار پي

 شده   هاي ریزدانه انجامویژه در خاکبهها این نوع پي  کاربرد  مورد  در

این نوع  بار  انتقال  بیشتر جهت درک مکانیزم  به تحقیقات  نیاز  که 

هاي  شود. با مروري بر منابع مرتبط با پیشینه پيها احساس ميپي

 شود:اي از مهمترین نتایج محققان مختلف ارائه ميدار، خلاصهلبه 

دار بر  ر عمق مدفون پي لبهنتایج تحلیل المان محدود در مورد تاثی

مقادیر ظرفیت باربري و پوش گسیختگي نشان داد که اندازه پوش با  

ازاي مقاومت برشي یکسان در تراز لبه افزایش  افزایش عمق مدفون به

پي  با  یکسان  و  مشابه  مدفون،  اعماق  براي  پوش  ولي شکل  یافته، 

 [. 1سطحي است ]

دار واقع بر بستر رس ي لبههاهاي محاسبه مقاومت پيبا مطالعه روش

لبه  باربري پي  نفوذ پي، مشاهده شد که مقدار ظرفیت  برابر  دار در 

سطوح دیواره و مقاومت انتهایي    1چسبندگيعنوان مجموع مقاومت  به

مقدار به  شود. مقاومت دیواره لبه پي با اعمال ضریب  لبه محاسبه مي

زهکشي انتهایيمقاومت  باربري  ظرفیت  و  خاک  به   نشده  عنوان نیز 

 .  [2]شود ، تخمین زده ميqNو   Nمجموع ضرایب ظرفیت باربري 

دار واقع بر رس توسط  هاي لبهنشده پيظرفیت باربري قائم زهکشي

سازي فیزیکي و عددي بررسي شد. تحلیل نتایج نشان داد که مدل

نشده دار در خاک زهکشيلبه  ها، ظرفیت باربري پيدر بیشتر حالت 

عبارت  محاسبه شود. به  تواند با فرض صلب بودن خاک درون لبه مي

همانند پي سطحي مدفون در تراز نوک لبه عمل  دار  دیگر، پي لبه

 .  [3]کند مي

به بارگذاري ترکیبي نشان واقع بر رس  دار  هاي نواري لبه پاسخ پي

پي باربري  ظرفیت  که  لبهداد  تغییرشکل  دارهاي  وجود  صورت  در 

یابد. افزودن تواند کاهش  ، مينسبت به حالت صلب  خاک درون لبه

یطي، باعث ایجاد صلبیت بیشتر در خاک شده  میاني درون لبه مح  لبه 

از کاهش ظرفیت باربري جلوگیري مي بهو  طوري که ظرفیت  کند، 

پي مي یابد.  باربري  افزایش  مدفون صلب  پي  معادل  مقدار  تا  تواند 

هاي با نسبت عمق لبه  ویژه براي پيمیاني به  وجود حداقل یک لبه

 . [4]شود ميهاي با مقاومت غیریکنواخت توصیه کم و خاک

عنوان دار به بر پایه نتایج مطالعه عددي بر روي ظرفیت باربري پي لبه

شد که ظرفیت باربري قائم هاي بادي واقع بر رس مشاهده  پي توربین

پي با افزایش نسبت عمق لبه، افزایش هاي گسیختگي  اندازه پوشو  

 . [5]یابد  مي

تحلیل سه  نتایج  بار  بعدي عددي  ظرفیت  تخمین  بري جهت 

نشان داد که اندازه و شکل   دار واقع بر رسهاي لبهنشده پيزهکشي

درجه پوش و  مدفون  عمق  بار،  ترکیب  به  وابسته  گسیختگي  هاي 

پوش  شکل  مشخص،  مدفون  عمق  براي  است.  خاک  ناهمگني 

گسیختگي وابستگي بیشتري به عمق مدفون در مقایسه با بار و درجه 

 .  [ 6]ناهمگني خاک دارد 

از طریق دار بهسازي پي لبهآلایدهاثر   عنوان خاک صلب درون لبه 

گسیختگي مطالعه و روابطي    مقایسه ضرایب ظرفیت باربري و مکانیزم

گسیختگي  جهت پیشگویي ضرایب باربري ارائه شد. مقایسه مکانیزم

دار و مدفون در تراز لبه نشان داد که نوع گسیختگي و  هاي لبهپي

ظرفی ضرایب  بهمیزان  باربري  نسبت ت  لبه ازاي  عمق  کمتر  هاي 

مي یکسان  مدفون،  عمق  افزایش  با  و  بوده  برايمتفاوت    شود. 

ایجاد    بیشتر،  خاک با درجه ناهمگني  و  کمتر  مدفون  عمق  هاينسبت 

 . [7]لبه مستعدتر مشاهده شد   درون گسیختگي مکانیزم

رفتار پي  ریتأثنتایج   بر  لبه میاني  لبهافزودن  بر خاک  وا  دارهاي  قع 

نشان داد که براي خاک با مقاومت ثابت در عمق، افزودن لبه   رس

دهد. با این حال توجهي در مقدار باربري ارائه نميمیاني افزایش قابل

تر شدن گوه  دلیل تغییر مکانیزم و عمیقازاي خاک غیریکنواخت، به به

ي  دار با لبه داخلگسیختگي خاک ناشي از حضور لبه، ترکیب پي لبه

حدود   نتیجه 42افزایش  را  پي  قائم  باربري  ظرفیت  مقادیر  در   %

 .  [8]دهد مي
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نشده دار واقع بر خاک رس زهکشيهاي لبهظرفیت باربري قائم پي

توسط تحلیل المان محدود ارزیابي و معادلاتي جهت محاسبه ظرفیت 

 .  [9-10]باربري ارائه شد 

دار و درجه ناهمگني نتایج تحلیل و بررسي اثر عمق مدفون پي لبه

خاک رس بر مقادیر ظرفیت باربري نشان داد که با تغییر رس همگن 

ازاي درجه یابد. بهبه غیرهمگن، روند ضرایب ظرفیت باربري تغییر مي

ناهمگني کمتر از پنج، تغییرات جزئي مشاهده شد و با افزایش درجه 

مقادی همچنین  یافت.  افزایش  باربري  ظرفیت  ضرایب  ر  ناهمگني، 

ازاي درجه هاي عمق لبه بیشتر از یک به ظرفیت باربري براي نسبت 

به یکسان  تقریباً  مختلف،  آمد.  ناهمگني  که  دست  داد  نشان  نتایج 

به ناهمگن  رس  خاک  در  باربري  ظرفیت  مقاومت ضرایب  ازاي 

دهم قطر پي زیر نوک لبه، مقادیر تقریباً  نشده در عمق یکزهکشي

 . [ 11] یکساني با رس همگن دارد

تحت بارگذاري زلزله، از طریق   دار واقع بر شیروانيهاي لبهکاربرد پي

عددي  محدود  تحلیل  برابر   المان  در  پایداري  بر  لبه  اثر  بررسي  با 

جابهگسیختگي،   آب  جایيکنترل  فشار  کاهش  و  قائم  و  افقي  هاي 

زیادي در   ریتأثمطالعه شد. نتایج نشان داد که حضور لبه  اي  حفره 

افزایش پایداري داخلي شیب و پي با کاهش تغییرشکل شیب و فشار 

 .  [12]اي دارد آب حفره 

دار واقع بر رس توسط تحلیل هاي لبهنشده پيظرفیت باربري زهکشي

نظري مشخصات تنش و تحلیل المان محدود مطالعه و روابطي جهت 

افزایش    تخمین ارائه شد. نتایج نشان داد که  ظرفیت باربري نهایي 

عمق مدفون باعث افزایش ظرفیت باربري و تغییر مکانیزم گسیختگي 

شود. ضرایب ظرفیت باربري و عمق پي براي خاک با درجه پي مي

ناهمگني زیاد، بسته به نسبت عمق ابتدا کاهش و سپس با افزایش 

 . [ 13]عمق لبه، افزایش یافت 

اي توسط برخي دیگر از هاي ماسهدار واقع بر خاکهاي لبهفتار پير

توجه ظرفیت باربري و بهبود قابلبر اساس نتایج،  محققان مطالعه و  

ها ناشي از محصورسازي جانبي ماسه  کاهش نشست براي این نوع پي

 .  [14-19]گزارش شد 

ختلف  در مطالعه کنوني توسط تحلیل المان محدود به بررسي ابعاد م

پارامترهاي مختلف هندسي پي و مشخصات خاک   ریتأثحضور لبه و 

هاي سطحي واقع بر خاک رس بر بهبود ظرفیت باربري و نشست پي

تاثیر پارامترهاي مختلف شامل قطر پي، نسبت پرداخته شده است.  

نشده رس، زبري سطوح فصل ، مقاومت زهکشيبه قطر پي  عمق لبه

ي خاک غیریکنواخت و عمق بستر خاک، درجه ناهمگن   -مشترک پي

هاي مشابه پژوهش حاضر در مقایسه با مطالعهلایه سنگي بررسي شد.  

در موارد ذیل متمایز است    دار،هاي لبهدر رابطه با پيمحققان مختلف  

 آیند: شمار ميهاي نوآوري تحقیق به که از جنبه 

پي  مقایسه • نشست  و  باربري  ظرفیت  نتایج  ارزیابي  هاي  و 

 ؛قیعممهینهاي سطحي و با مقادیر متناظر پي دارلبه 

ارائه نمودارهایي جهت تخمین میزان افزایش ظرفیت باربري   •

 دار؛هاي لبهو کاهش نشست پي

زبري  بررسي • میزان  و  پي  اندازه  سطوح  اثر  مختلف  هاي 

 هاي پي؛  مدل

محصورسازي قائم رس توسط بستر لایه سنگي    تاثیرمطالعه   •

تاثیر   میزان  ارزیابي  و  لبه  جانبي  محصورسازي  نتایج  بر 

 بعدي خاک رس بر نتایج. محصورسازي سه 
  

 عددی سازیمدل -   2

افزار سازي و تحلیل المان محدود از مجموعه نرممنظور انجام مدلبه

ک رس ناشي بعدي  خاپلکسیس استفاده شد و تاثیر محصورسازي سه 

هاي سطحي  محیطي و بستر سنگي صلب بر رفتار پي  از حضور لبه 

با توجه به وجود  بارگذاري محوري مورد مطالعه قرار گرفت.  تحت 

مدل براي  محوري  تقارن  مدلشرایط  بارگذاري،  و  پي  سازي هاي 

صورت دو بعدي )کرنش مسطح( انجام و نصف شبکه مدل تحلیل به

گرهي    15هاي مثلثي  ها، از المانالمان   سازي شبکهشد. جهت شبیه 

گردید.  استفاده  پي  مصالح  براي  گرهي  و شش  خاک  مصالح  براي 

منظور کاهش تاثیر نامطلوب شرایط مرزي بر نتایج، فواصل مرزهاي به

هاي پي بر اساس نتایج تحلیل افقي و قائم شبکه المان محدود از مدل

ترتیب حداقل شش [، به20-22حساسیت و استناد به مراجع معتبر ]

و پنج برابر قطر پي در نظر گرفته شد. جزئیات ابعاد شبکه المان و  

 شود.  مشاهده مي 1سازي در شکل شرایط مرزي مدل

هاي صلب پي و لبه با مشترک المانسازي سطوح فصلجهت شبیه 

هاي مختلف سطوح در نظرگیري میزان زبريهمچنین  خاک رس و  

مدل ضسازيدر  از  کا ها،  فصلریب  سطوح  مقاومت  مشترک  هش 

(interfaceRاستفاده شد. مدل )صورت تدریجي و توسط روش هاي پي به

ازاي هر  نشست به  -هاي نیروجایي کنترل بارگذاري شده و پاسخجابه

   دست آمد.به هامدلیک از 
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 سازی جزئيات شبكه المان و شرایط مرزی مدل -1شكل 

 

از شالودههاي پي لبهمدل (  B)  اي با قطرهايهاي دایرهدار متشکل 

، مورد تحلیل قرار گرفت. Dهاي به عمق  و لبه  m10 و    5،  5/2  برابر با

عمق لبه بر مقادیر ظرفیت باربري و نشست    ریتأثمنظور بررسي  به

،  0( برابر با  D/Bهاي سطحي، هفت نسبت عمق لبه به قطر پي )پي

بررسي شد. شکل  مدل  2و    5/1،  1،  75/0،  5/0،  25/0 و   2سازي 

ان هاي پي استفاده شده در تحلیل را نشنمایي از هندسه و ابعاد مدل

مدل پي و صلب   کم خاک رس بر تغییرشکل   ریتأثدهد. با توجه به  مي

مدل گرفتن  نظر  )در  شالوده  ضخامت  لبه t=0.06Bها،  و  ها  ( 

(t=0.02B)  .برحسب مقادیر قطر پي و جنس بتن در نظر گرفته شد 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 
 

 دار و مقادیر قطر پی و عمق لبهلبه پیهای مدلهندسه  -2شكل 

 

دار بر هاي لبهمنظور مطالعه تاثیر محصورسازي قائم پيهمچنین به 

کف پي تا لایه بستر   فاصله  3ها، مطابق شکل  عملکرد این نوع پي

، 5/0، 25/0برابر با  z/Bصورت نسبتي از میزان قطر پي ( بهzسنگي )

مدل، مدل5/2و    2،  5/1،  1 گرفتن سازي شد.  نظر  در  با  پي  هاي 

المان  توسط  بتن،  مشخصات  مطابق  کافي  سختي  و  ضخامت 

پلیتمدل نرم  2سازي  میزان  افزار شبیهدر  بررسي  سازي شد. جهت 

پي لبهکارآمدي  پيهاي  انواع  سایر  با  مقایسه  در  متداول هادار  ،  ي 

 متناظر با ابعاد پي و لبه یکسان و  ق یعممهینهاي پي سطحي و  مدل

 ، مورد تحلیل قرار گرفت.(3)شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 های پی ابعاد و محدوده پارامترهای مورد مطالعه مدل -3شكل 
 

افزار المان محدود، سازي مصالح خاک و مدل پي در نرمجهت شبیه 

تنش  رفتاري  مدل  خطي  - از  الاستیک  کامل   -کرنش  پلاستیک 

براي   سازي خاکبراي مدل  3رسکات از مدل الاستیک خطي  رس و 

هاي پي بر روي بستر خاک رس با مصالح بتني پي استفاده شد. مدل

طوري که دو نوع  ه شد، به( در نظر گرفت= 0نشده )شرایط زهکشي 

خاک رس با مقاومت برشي یکنواخت در عمق و خاک غیریکنواخت 

ناهمگني مختلف، مطابق شکل   براي حالت    4با درجه  تحلیل شد. 

زهکشي مقاومت  یکنواخت،  )رس  بهusنشده  ثابت  (  و   kPa  5مقدار 

صورت خطي  براي رس غیریکنواخت که مقاومت با افزایش عمق به

 ( در نظر گرفته شد: 1یابد، مطابق رابطه )افزایش مي
  

 پی
6B 

5B 

 

C.L. 

 لبه

 بستر خاک رس 

 دارپي لبه

(Skirted) 

 

B B 

D 

 پي سطحي

(Surface) 

B 

D 

 عمیقپي نیمه

(Pier) 

 

D=0.25B 

     0.50B 

     0.75B 

     1.00B 

     1.50B 

     2.00B 

 

    

 بستر سنگی

z 

z=0.25B 

    0.50B 

    1.00B 

    1.50B 

    2.00B 

    2.50B 

 

 

    

t 

't 

B=5, 7.5, 10 m D=0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2B 

1 

1 

2

1

1 

2 

B 

t 

 2-2مقطع 

 1-1مقطع 

B 

D 

:B قطر پي 

:D عمق لبه 

:t ضخامت لبه 
’t: ضخامت شالوده 
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(1) 𝑠𝑢 = 𝑠𝑢𝑚 + 𝑘𝑧 

 

زهکشي  umsکه   زمین،  مقاومت  سطح  در  رس  افزایش    kنشده  نرخ 

مقادیر موردنظر عمق زیر تراز سطح زمین است.  zمقاومت با عمق و 

  ازاي پارامترهاي مختلف تحلیل، هاي پي بهبراي مصالح خاک و مدل

 ارائه شده است.  1در جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 نشده خاک رس  تغييرات مقاومت برشی زهكشی -4شكل 

 

 سازی عددی مدل در استفاده مورد مصالح خصوصيات -1جدول 
 

( پي )بتن  
مصالح                                         خاک رس

 یکنواخت غیریکنواخت  پارامتر

کرنش  -مدل تنش رسکات الاستیک خطي  

  )3kN/m(وزن واحد   16 22

 نسبت پواسون              0/ 495 0/ 2

710*62 /2 us*500  2(مدول یانگkN/m(  

- +kzums 5  مقاومت زهکشي نشده 

(kPa) 

- 2 ،4 ،6 ،10 ،30 0 
درجه ناهمگني خاک 

  )umkB/s(رس 

- 1-25 /0 
ضریب زبري 

 مشترک فصل

 

 عددی   سازی نتایج مدل  -  3

پي عملکرد  بررسي  لبهجهت  پيهاي  به  نسبت  و دار  سطحي  هاي 

سازي مدل  160عمق لبه و بستر سنگي، با انجام بیش از    ریتأثمیزان  

پارامترهاي   نظرگیري  پي  مؤثربا در  عملکرد  لبهبر  مقادیر هاي    دار، 

از  هايمدل  متناظر  نشست  و  نهایي  باربري  ظرفیت  روي  پي 

 هايپي  متناظر  مقادیر  با  و  آمده   دستبه  جایي جابه  - نیرو  هايمنحني

مشخصات پارام   ریتأث  .شد  مقایسه  سطحي شامل  مختلف  ترهاي 

( و مشخصات D/B(، نسبت عمق لبه )Bهندسي پي همچون قطر پي )

زهکشي مقاومت  شامل  )خاک  رس  سطوح usنشده  زبري  ضریب   ،)

پي  )   - فصل مشترک  غیریکنواخت خاک  ناهمگني خاک  (، درجه 

(ums/kB( و عمق بستر لایه سنگي )zبر رفتار پي )دار واقع بر هاي لبه

اي نمونه   5لحاظ ظرفیت باربري و نشست بررسي شد. شکل  رس به 

 دهد. دار را نشان ميهاي پي لبهجایي مدلجابه -هاي نیرواز منحني
  

 
 

ازای  دار بهجایی پی لبهجابه -نيرو های پاسخای از منحنینمونه -5شكل 

 (1=0, ums/kB=10 m, B=های مختلف عمق لبه )نسبت

 

  هاي پي، متناظر مدل جایي جابه و گسیختگي نیروي تعیین منظوربه

موجود  هايروش   میان  از  تقاطع  روش  ،[23]  مراجع  در  مختلف 

 تخمین  معیار  این  بر پایه  نهایي  بار  و  گرفته  قرار  مدنظر خطوط مماس

انتهاي .  شد  زده و  ابتدا  نواحي  در  مماس  خطوط  روش،  این    در 

نهایي    عنوان بارها ترسیم و بار متناظر با نقطه تقاطع خطوط بهمنحني

 در نظر گرفته شد.  

تحت بارگذاري نشده  واقع بر خاک رس زهکشي  ايدایرههاي  براي پي

باربري خالص ميقائم  )، ظرفیت  رابطه  توسط  زده 2تواند  ( تخمین 

رابطه   این  در  که  پي،    ultVشود  نهایي  قائم  برشي   usبار  مقاومت 

 csسطح مقطع پي،    Aضریب ظرفیت باربري،    cNنشده رس،  زهکشي

 ضریب عمق هستند: cdضریب شکل و 
 

(2) 𝑉𝑢𝑙𝑡 = 𝑠𝑢 ∗ 𝑁𝑐 ∗ 𝑠𝑐 ∗ 𝑑𝑐 ∗ 𝐴 
 

پي  بررسيمنظور  به عملکرد  لبهبهتر  مقایسه  هاي  و    ریتأثدار 

باربري  ظرفیت  ضریب  برحسب  باربري  رفتار  مختلف،  پارامترهاي 

( مطالعه و نمودارهایي برحسب ضریب  us*A/ultV=cNنرمالیزه شده )

 usارائه شد. در رابطه مذکور،    B/uدر برابر نسبت نشست    cNبعد  بي

نشده در تراز نوک لبه در  براي رس ناهمگن مقدار مقاومت زهکشي

اي قطر پي هستند. نمونه Bنشست پي و   uنظر گرفته شده و پارامتر  

باربري برحسب نسبت از منحني نرمالیزه شده ضریب ظرفیت  هاي 

ها بیانگر افزایش  شود. روند منحنيمشاهده مي  6نشست، در شکل  

دار با افزایش عمق لبه است که هاي لبه م پيتوجه مقادیر بار قائقابل

 هاي بعدي ارائه شده است. مقادیر کميّ بهبود عملکرد در بخش
 

us 
ums 0us 

1 

k 

z 
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D 

kz+um=sus 

us 
0us 

u0=sus 

 خاک غيریكنواخت  خاک یكنواخت 
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نرماليزه شده برحسب ضریب ظرفيت  هایای از منحنینمونه -6شكل 

 (=0, ums/kB=10 m, B=0.5)باربری و نسبت نشست 

 

 نتایج  یتحليل، بحث و بررس  -  4

جایي، مقادیر بهبود ظرفیت باربري جابه  - با توجه به نمودارهاي نیرو

از وجود لبه )محصورسازي و کاهش نشست پي هاي سطحي ناشي 

جانبي( و لایه بستر سنگي )محصورسازي قائم( زیر پي، محاسبه و  

بي  ریتأث نمودارهاي  توسط  مختلف  ظرفیت پارامترهاي  نسبت  بعد 

( )و ضریب کاهش    BCR)4باربري  مقادیر    SRF)5نشست  ارائه شد. 

عنوان نسبت ظرفیت باربري ( بهsuq/skq=BCRنسبت ظرفیت باربري )

تعریف   (suq( به ظرفیت باربري پي سطحي متناظر )skqدار )پي لبه

)مي نشست  کاهش  ضریب  نمودارهاي  نیز  (suS/skS=SRFشود. 

متناظر  ( به نشست پي سطحي  skSدار )برحسب نسبت نشست پي لبه

(suSپي متناظر  نشست  مقادیر  است.  شده  ارائه  تراز (  میزان  در  ها 

( محاسبه شده suq0.5سطحي )  ظرفیت باربري پي  %50تنشي برابر با  

تنش   میزان  نظرگیري  در  نشست،    suq0.5است.  محاسبات  در 

کمي بر دقت نتایج دارد.   ریتأثحساسیت محاسبات را کاهش داده و  

هاي مجاز در عملیات طراحي که در مول تنش با توجه به مقادیر مع

یک تا  نصف  گرفته  حدود  نظر  در  پي  نهایي  باربري  ظرفیت  سوم 

تواند تطابق خوب شود، انتخاب چنین تراز تنشي در محاسبات ميمي

 قبولي با واقعیت داشته باشد.و قابل

، ملاحظه شد که محصورسازي جانبي و  SRF  و   BCRبر پایه نتایج  

خاک   سطحيقائم  پي  بهزیر  را  باربري  ظرفیت  مقادیر  طور ، 

 دهد.  توجهي افزایش و میزان نشست را نیز کاهش ميقابل
 

 ( D/B)نسبت عمق لبه  ر يتأث بررسی -4-1

وجود لبه   جایي مشاهده شد؛جابه  - هاي بارطوري که از منحنيهمان

توجهي افزایش داده و روند مقدار قابلظرفیت باربري را به   ها،زیر پي

مي افزایش  لبه،  عمق  مقدار  شدن  اضافه  با  باربري  یابد.  افزایش 

منظور کميّ کردن مقادیر بهبود ظرفیت باربري با افزایش عمق لبه، به

هاي  ر ازاي قطلبه به  نمودار نسبت ظرفیت باربري در برابر نسبت عمق

ارائه شده است. براي همه قطرها، روند تقریباً   7مختلف پي در شکل  

شود؛ با افزایش عمق یکساني از افزایش ظرفیت باربري مشاهده مي

از   برابر، مقادیر ظرفیت باربري در محدوده    2قطر پي تا    25/0لبه 

افزایش یافته که بیانگر بهبود قابل  97/2-4/1 در   %300توجه  برابر 

است. کمترین میزان    D/B=2ازاي نسبت عمق  ي پي سطحي بهباربر

 دست آمد. % به40میزان و به 25/0افزایش باربري براي نسبت عمق 
 

 
 

دار برحسب مقادیر لبه هایتغييرات نسبت ظرفيت باربری پی -7شكل 

 (1=0, ums/kB=پی ) مختلف عمق لبه و عرض
 

پي  ریتأث نشست  کاهش  میزان  بر  لبه  برحسب وجود  سطحي  هاي 

در شکل    SRFضریب   لبه  عمق  نسبت  برابر  است.   8در  ارائه شده 

شود که وجود لبه نشست را کاهش داده و روند کاهش مشاهده مي

یابد. تغییرات ضریب کاهش  نشست با افزایش عمق لبه افزایش مي

دست آمد که به  82/0-34/0ازاي اعماق مختلف لبه حدود  نشست به

% نشست پي سطحي ناشي  18و حداقل    %66بیانگر کاهش حداکثر  

هاي پي تقریباً یکسان بوده و  ازاي همه قطراز لبه است. روند نتایج به

 توجهي در مقادیر کاهش نشست مشاهده نشد. تغییر قابل
     

 
 

دار برحسب  لبه تغييرات ضریب کاهش نشست پی ریمقاد -8شكل 

 (1=0, ums/kB=پی ) مقادیر مختلف عمق لبه و عرض 
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 مشترک خاک و پی  ضریب فصل  ر يتأثبررسی  -4-2

هاي بر ظرفیت باربري پي  مؤثربا توجه به اینکه یکي از پارامترهاي  

( است، تغییرات دار، ضریب فصل مشترک سطوح خاک و پي )لبه 

ارائه    9ازاي مقادیر مختلف زبري در شکل  نسبت ظرفیت باربري به 

شود که با کاهش ضریب زبري، مقادیر بهبود شده است. ملاحظه مي

است؛   یافته  کاهش  لبه  عمق  نسبت  با  متناسب  باربري  ظرفیت 

کاهش زبري مشهودتر بوده و   ریتأثکه با افزایش عمق لبه،  طوري  به

 یابد. هاي مختلف، افزایش ميازاي زبري میزان اختلاف نتایج باربري به
  

 
 

دار برحسب  لبه یهایپ یباربر تينسبت ظرفتغييرات  -9شكل 

 ( 0ums/kB=10 m, B=) فصل مشترکهای مختلف سطوح زبری
 

ازاي به  4/1-97/2ظرفیت باربري از محدوده  تغییرات مقادیر نسبت  

1=،  0/ 25براي    3/1-8/1حدود  به=    کاهش یافته که بیانگر افت

که قابل داد  نشان  نتایج  تحلیل  است.  باربري  ظرفیت  بهبود  توجه 

% در میزان زبري، مقادیر ظرفیت 75% و  50، با کاهش  D/B=2ازاي  به

لبه پي  بهباربري  حدود  دار  در 41و  %  31ترتیب  یافته،  کاهش   %

 % کاهش یافته است. 8% و 4، حدود D/B=0.5که براي حالي

ضریب زبري سطوح فصل مشترک بر مقادیر کاهش   ریتأث  10شکل  

دهد.  هاي مختلف لبه را نشان ميازاي عمق دار بههاي لبهنشست پي

پي،  سطوح  زبري  میزان  کاهش  با  باربري،  ظرفیت  مقادیر  همانند 

لحاظ کاهش نشست نیز کاهش یافته دار بههاي لبهبهبود عملکرد پي

محدوده تغییرات ضریب   =1ازاي  است. بر اساس تحلیل نتایج، به

براي حالت   91/0-45/0حدود  به  82/0-34/0کاهش نشست از میزان  

25/0=  لحاظ کاهش دار را بهتغییر یافته که کاهش عملکرد پي لبه

 اذعان نمود  توانمي  کلي  طوردهد. بهنشان مي  %24میزان  نشست به 

 اعث ب   پي با خاک،   و  فصل مشترک لبه  سطوح  زبري  میزان  افزایش  که

از نظر افزایش میزان ظرفیت باربري و   دارلبه  هايپي  عملکرد  بهبود

   .   شودکاهش نشست پي مي
  

 
 

زبری  دار برحسب لبه یهایپتغييرات ضریب کاهش نشست  -10شكل 

 ( 0ums/kB=10 m, B=) فصل مشترک
 

 درجه ناهمگنی خاک ر يتأثبررسی  -4-3

پي عملکرد  بررسي  لبه جهت  در  هاي  مقاومت  خاکدار  با  هاي 

سازي غیریکنواخت و مقایسه با حالت خاک یکنواخت، تعدادي مدل

انجام    30بر روي بستر رس با درجات ناهمگني مختلف بین صفر تا  

باربري  ظرفیت  شده  نرمالیزه  ضریب  تغییرات  شد.  تحلیل  نتایج  و 

(ums*A/ultV=cNدر برابر نسبت عمق لبه و به ) ازاي درجات مختلف

 ارائه شده است.  11( در شکل ums/B*kي )ناهمگن
 

 
 

ازای  دار بههای لبهتغييرات مقادیر ضریب ظرفيت باربری پی -11شكل 

 (B=10 m, =1درجه ناهمگنی خاک )
 

شود که با تغییر مقاومت خاک از حالت  ها ملاحظه مياز روند منحني

یکنواخت به غیریکنواخت، رفتار منحني ضریب ظرفیت باربري تغییر  

لبه، مي عمق  نسبت  افزایش  با  یکنواخت  خاک  حالت  براي  کند؛ 

که براي حالت یابد. در حاليصورت تقریباً خطي افزایش ميمنحني به

،  10ums/B*kازاي درجات ناهمگني کمتر از  خاک غیریکنواخت، به

روند تقریباً یکسان با حالت خاک یکنواخت مشاهده شد؛ با این تفاوت 

مقادیر   بزرگ هاي عمق کوچک براي نسبت  cNکه  و  از یک  از تر  تر 

ترتیب بیشتر و کمتر از مقادیر حالت یکنواخت است. با افزایش یک، به
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(، ضرایب ظرفیت باربري 10ums/B*kبیشتر درجه ناهمگني خاک )

، ابتدا کاهش و سپس با افزایش  5/0هاي عمق کمتر از ازاي نسبت به

افزایش مي نتایج همچنین نشان داد که اختلاف نسبت عمق،  یابد. 

از  براي نسبت  cNمقادیر   هاي ازاي ناهمگنيبه  5/0هاي عمق کمتر 

دیر به  مختلف خاک بیشتر است که با افزایش نسبت عمق لبه، مقا

 رسند. مقدار یکساني ميیکدیگر نزدیک شده و تقریباً به
 

 مقاومت زهكشی نشده رس  ري تأثبررسی   -4-4

زهکشي مقاومت  پارامتر  تاثیرگذاري  به  توجه  بر us)رس  نشده  با   )

پي باربري  ظرفیت  خاکمقادیر  بر  واقع  بر  هاي  علاوه  رسي،  هاي 

زهکشي مقدار  kPa5 نشده  مقاومت  دو  جهت   kPa  20و    10،  نیز 

نشده رس بر ظرفیت باربري بررسي شد.  مطالعه اثر مقاومت زهکشي

ازاي مقادیر مختلف مقاومت مقایسه نتایج نسبت ظرفیت باربري به

داد  زهکشي نشان  رس  پينشده  عملکرد  در  بهبود  میزان  هاي  که 

ازاي خاک رس نرم و با مقاومت برشي کمتر، بهتر بوده و  دار بهلبه 

طوري که با  وري بیشتري است. به استفاده از لبه داراي کارایي و بهره

زهکشي مقاومت  پيافزایش  باربري  ظرفیت  نسبت  رس،  هاي نشده 

برابلبه  چهار  و  دو  افزایش  با  یافت؛  کاهش  مقاومتدار   ري 

طور متوسط دار به ، مقادیر نسبت ظرفیت باربري پي لبهنشدهزهکشي

و  8حدود   به%17  داد.  نشان  کاهش  لبه  %  از  استفاده  کلي،  طور 

پي زیر  خاکمحیطي  بر  واقع  سطحي  براي  هاي  ریزدانه،  هاي 

نرمخاک و هاي  سودمندي  داراي  کمتر،  برشي  مقاومت  داراي  و  تر 

 کارآیي بیشتري است.
 

 بررسی اثر محصورسازی قائم توسط بستر سنگی   -4-5

روش از  پيیکي  عملکرد  بهبود  بر هاي  علاوه  سطحي  هاي 

در   سنگي  بستر  لایه  وجود  لبه،  توسط  خاک  جانبي  محصورسازي 

  ر یتأثاعماق زیر پي و محصورسازي قائم خاک است. در این مطالعه،  

جهت   سطحي  پي  زیر  سنگي  بستر  و  لبه  از  همزمان  استفاده 

یت باربري و بعدي خاک رس بر مقادیر بهبود ظرفمحصورسازي سه 

تاثیر وجود بستر سنگي زیر   12کاهش نشست پي بررسي شد. شکل  

هاي مختلف بر تغییرات  رس با ضخامت  دار واقع بر لایههاي لبهپي

برحسب مقادیر   باربري  نتایج،  ميرا نشان    z/Bنسبت ظرفیت  دهد. 

دار را با افزایش نسبت عمق هاي لبه بهبود مقادیر ظرفیت باربري پي

و مقادیر    لبه  نشان مي  z/Bکاهش  رس(  بر  دهد.)کاهش ضخامت 

مقادیر   لبه  توسط  جانبي  محصورسازي  براي  نتایج،  تحلیل  اساس 

به باربري  - 97/2هاي مختلف در محدوده  D/Bازاي  نسبت ظرفیت 

بعدي توسط لبه که براي محصورسازي سهدست آمد، در حاليبه  4/1

مشاهده   75/1-71/3میزان  بهازاي شرایط یکسان،  و بستر سنگي به

% را ناشي از محصورسازي قائم  26شد که افزایش متوسطي در حدود  

 همراه دارد. خاک نسبت به محصورسازي جانبي به

 
 

 
 

دار برحسب عمق  لبه هایتغييرات نسبت ظرفيت باربری پی -12شكل 

 (0ums/kB=10 m, B=بستر سنگی و عمق لبه )
 

بعدي رس توسط لبه و بستر سنگي بر تغییرات تاثیر محصورسازي سه 

ضریب کاهش نشست نیز نشان داد که با افزایش عمق لبه و کاهش 

فاصله لایه رس از بستر سنگي، مقادیر ضریب کاهش نشست کاهش 

پيمي عملکرد  بهبود  بیانگر  که  بهیابد  سطحي  کاهش هاي  لحاظ 

جانبي خاک است. مقادیر ضریب نشست ناشي از محصورسازي قائم و  

هاي ازاي همه نسبت بعدي بهکاهش نشست ناشي از محصورسازي سه 

توجه دست آمد که بیانگر کاهش قابلبه  1/0عمق لبه تا مقدار حدود  

% است. تحلیل نتایج نشان داد  90میزان حدود  نشست پي سطحي به

که    ( zسنگي )، مقدار عمق بحراني بستر  D/Bازاي همه مقادیر  که به

پس از آن عمق، میزان افزایش ظرفیت باربري و کاهش نشست پي 

 است.  2Bشود، در حدود دار ثابت ميلبه 

 

 جینتا   یسنجو صحت  سهی مقا -   5
 عميق دار و نيمه های لبهمقایسه عملكرد پی  - 5-1

پي نشست  کاهش  و  باربري  ظرفیت  مقادیر  بهبود  به  توجه  هاي با 

هاي سطحي و نوع مکانیزم گسیختگي و انتقال  دار نسبت به پيلبه 

عمیق و عمیق، میزان هاي نیمهدار مشابه مکانیزم پيهاي لبهبار پي

پي لبهکارآیي  پيهاي  به  نسبت  نیمهدار  شد. هاي  بررسي  عمیق 

هاي  )پي  D/Bهاي معادل با نسبت عمق  عمقعمیق با  هاي نیمهپي

پي با  معادل  لبهبتني  جایگزین هاي  بتن  با  لبه  درون  که خاک  دار 

دار مقایسه شد. هاي لبهسازي و نتایج با مقادیر متناظر پيشده( مدل

رفتار نزدیک و مشابه پي بیانگر عملکرد و  نتایج  لبهتحلیل  دار هاي 

ي د ییتأ است و    اي همه مقادیر عمقازعمیق بههاي نیمهنسبت به پي

بر صحت نتایج تحقیقات قبلي مبني بر شباهت مکانیزم گسیختگي 

باشد. بر اساس مقایسه کميّ نتایج، مقادیر بار و باربري دو نوع پي مي

دار است % بیشتر از پي لبه3عمیق حدود  متحمل شده توسط پي نیمه
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بیانگر کاهش جزئي عملکرد پي لبهکه  از تغییرشکل  هاي  دار ناشي 

نسبت به حالت صلب است. بنابراین استفاده از پي    خاک درون لبه

 تواند کارآمد و مقرون به صرفه باشد. عمیق ميجاي پي نیمهدار بهلبه 
 

 دار و سطحی مدفون های لبهمقایسه نشست پی  - 5-2

هایي که حساسیت زیادي به میزان نشست پي دارند و معیار  در سازه

شود،  ري پي حاکم ميجاي گسیختگي برشي بر ظرفیت باربنشست به

پيبه پي  کارگیري  از  استفاده  و  پي  عرض  افزایش  سطحي    عمیق، 

پایین اعماق  تراز  در  بهمدفون  از تر  نشست،  میزان  کاهش  منظور 

هاي مرسوم در عملیات اجرایي است. نتایج مطالعه نشان داد  حل راه

قابل کاهش  باعث  پي سطحي،  زیر  لبه  وجود  پيکه  نشست   توجه 

مي بهسطحي  پيشود.  از  استفاده  دیگر،  بهلبه  عبارت  پي دار    جاي 

مي مقادیر سطحي  در  را  یکسان  مجاز  باربري  ظرفیت  مقدار  تواند 

دار از نظر میزان  لبه  نشست خیلي کمتر ارائه دهد. بنابراین کارایي پي

پي به  نسبت  متناظر  نشست  تراز  در  مدفون  لبه،    با   سطحي  نوک 

مقا شد.  مقایسه  و  نشست  دیربررسي  کاهش   با   دارلبه  پي   ضریب 

بر نشست    D/B  با  متناظر  اعماق   در  مدفون  پي   نسبت نشست  مقادیر

اصلاح عمق در روابط تخمین نشست   ضرایب  از طریق  پي سطحي،

[،  25[، تنگ ]24همچون فاکس ]  مختلف  محققان  پیشنهادي توسط

 .  شد مقایسه  13 شکل مطابق [،27[ و نیشیدا ]26] پولس و دیویس
 

 
 

 دار و مدفون های لبهمقایسه ضریب کاهش نشست پی -13شكل 

ازاي  به  شود که غیر از یک حالت، استفاده از لبه زیر پيملاحظه مي

 نسبت به  را  هاي سطحي نشست پي  هاي عمق لبه، مقادیرهمه نسبت

کاهش   اختلاف  دهد؛ مي  بیشتري   کاهش   مدفون،  هايپي میزان 

پي،    نشست نوع  لبه،  هاينسبت  برايبراي دو  عمق  با    کمتر  کم  و 

افزایش عمق لبه، عملکرد لبه در میزان کاهش نشست بهتر مشاهده  

مي.  شد نتایج  به  توجه  زیر با  لبه  از  استفاده  که  نمود  اذعان  توان 

عمق  پي افزایش  به  منجر  که  سطحي  مي  مؤثرهاي  در  پي  شود، 

عملکرد داراي  پي  مدفون  عمق  افزایش  با  بهبهتر  مقایسه  لحاظ ي 

   .کاهش نشست است

 

 با روابط نظری  تحليل عددی نتایج مقایسه   - 5-3

سنجي و بررسي میزان دقت نتایج ظرفیت باربري نهایي  جهت صحت 

گیري شده در این تحقیق، نتایج تحلیل عددي با  هاي پي اندازهمدل

به متناظر  مقادیر مقادیر  شد.  مقایسه  نظري  روابط  از  آمده  دست 

هاي سطحي واقع بر بستر رس توسط روابط باربري نهایي پيظرفیت  

باربري  ظرفیت  ضریب  براي  پیشنهادي  روابط  از  استفاده  و  تئوري 

[ ترزاقي  جمله  از  مختلف  محققان  ]28توسط  میرهوف   ،]29  ،]

[ تخمین زده شد. مقایسه نتایج 31[، بیروم و عید ]30اسکمپتون ]

قبولي میان مقادیر قابل  نشان داد که توافق خوب و  2مطابق جدول  

طوري که صحت و دقت نظري و نتایج تحلیل عددي وجود دارد؛ به

دار تعمیم داده هاي لبهتوان به نتایج پيهاي سطحي را مينتایج پي

 نمود.  د ییتأ سازي عددي را و صحت نتایج مدل

 

های سطحی  گيری شده ظرفيت باربری پینتایج اندازهمقایسه  -2  جدول

 مقادیر متناظر روابط نظری با 
 

qult (kPa) 
cN محققان 

B =10 m 

 پژوهش حاضر  6.32 31.6

( 1943ترزاقي ) 5.7 37  

(1963میرهوف ) 5.14 30.8  

( 1953اسکمپتون ) 6.2 31  

(1956بیروم و عید ) 6.3 31.5  

 

 مقایسه نتایج با با مقادیر متناظر سایر محققان -5-4

سازي گیري شده در مدلسنجي نتایج اندازهصحتمنظور بررسي و  به

، 9،  5عددي، تعدادي از نتایج گزارش شده توسط محققان مختلف ]

مقایسه شد. تغییرات   پژوهش این   در   [ با مقادیر متناطر32-34  و10

گیري شده در این مطالعه و  ( اندازهcNمقادیر ضریب ظرفیت باربري )

  اخت و غیریکنواخت در شکل هاي یکنوسایر محققان براي رس نتایج  

دهد که با وجود اختلاف  مقایسه نتایج نشان ميارائه شده است.    14

در مقادیر، روند نتایج حاصله یکسان بوده و مقادیر در بیشتر مطالعات 

باشد.  قبول تحلیل و نتایج ميهم است که بیانگر دقت قابلنزدیک به

یاز به بررسي بیشتري دلایل واقعي اختلاف در نتایج محققان مختلف ن

هاي موجود در تواند به تفاوتدارد؛ با این وجود، اختلاف در نتایج مي

تحلیل انجام  مدلشرایط  شرایط  سایر  و  پارامترها  مقادیر   سازيها، 

عنوان نمونه، تفاوت در مقاومت برشي خاک، زبري نسبت داده شود. به

تواند از دلایل يو نوع روش تعیین ظرفیت باربري نهایي، م   سطوح پي

 اختلاف در نتایج باشد.  
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

ar
in

ee
ng

.1
6.

32
.3

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
99

.1
6.

32
.3

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
11

 ]
 

                             9 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/marineeng.16.32.35
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1399.16.32.3.4
http://marine-eng.ir/article-1-754-fa.html


 هاي چسبنده دار واقع بر بستر خاکهاي لبهمطالعه رفتار ظرفیت باربري و نشست پي / و همکاران پورسجاد قلي
 

44 

 

 
 

دار با مقادیر  های لبهمقایسه مقادیر ضریب ظرفيت باربری پی -14شكل 

 سایر محققان: الف( رس یكنواخت، ب( رس غيریكنواخت

 گيری نتيجه  - 6

بر  هاي ریزدانه رسي  دار واقع بر خاکهاي لبهدر این تحقیق رفتار پي

پي بهعملکرد  انجام ها  طریق  از  نشست  و  باربري  ظرفیت  لحاظ 

پارامترهاي مختلف شامل قطر تاثیر  هاي عددي مطالعه شد.  تحلیل

پي، نسبت عمق لبه به قطر پي، زبري سطوح فصل مشترک، مقاومت 

ناهمزهکشي درجه  و  خلاصهنشده  شد.  بررسي  خاک  از گني  اي 

 نمود: ارائهذیل  شرحبه  توانيمرا مهمترین نتایج 

ایجاد محصورسازي جانبي خاک، ظرفیت باربري   بااستفاده از لبه   (1

را   لبه  پي  عمق  افزایش  با  قابلبهمتناسب  افزایش  طور  توجهي 

افزایش حدود  مي دراین    2ازاي نسبت عمق لبه  % به300دهد. 

 . مطالعه مشاهده شد

دار ناشي از محصورسازي جانبي هاي لبهجایي پيجابه -رفتار بار (2

پي نشست  و  شده  اصلاح  لبه  توسط  بهخاک    طورهاي سطحي 
توجهي کاهش نشان داد. کمترین و بیشترین میزان کاهش  قابل

 . بدست آمد % 66% و 18ترتیب برابر با نشست به 

پي (3 عملکرد  بهبود  لبهمیزان  به هاي  ظرفیت  دار  افزایش  لحاظ 

افزایش زبري سطوح فصل مشترک  با  باربري و کاهش نشست 

 یابد.  خاک، افزایش مي - پي

ازاي خاک یکنواخت متناسب با افزایش  مقادیر ظرفیت باربري به (4

که براي  صورت خطي افزایش یافت، در حالينسبت عمق لبه، به

ظرفیت باربري  ازاي درجه ناهمگني زیاد،  حالت غیریکنواخت، به 

ابتدا کاهش و با افزایش نسبت عمق   5/0هاي کمتر از D/Bبراي 

 لبه، افزایش یافت. 

هاي سطحي،  بیشترین کارآیي و سودمندي استفاده از لبه زیر پي (5

 هاي نرم و با مقاومت برشي کمتر مشاهده شد.  براي خاک

زیر پي (6 از لایه بستر سنگي در  لبهاستفاده  بهبود  هاي  باعث  دار 

لبهلکرد پيعم باربري و کاهش  هاي  افزایش ظرفیت  از نظر  دار 

 شود.  نشست مي

عمیق، مقادیر  دار و نیمه هاي لبهبر اساس مقایسه نتایج تحلیل پي (7

پي نهایي  باربري  لبهظرفیت  متناظر هاي  مقادیر  به  نزدیک  دار 

دست آمد  % کمتر به3طور متوسط حدود  عمیق و بههاي نیمهپي

 دار است.هاي لبهقبول پيلکرد خوب و قابلکه بیانگر عم

لبه ز (8 از  افزا  يسطح  ي هايپ   ریاستفاده  پ   شیبا  تا    ي عمق موثر 

باعث بهبود   ق،یعممهین  ي هايپ  يباربر  زمیلبه مشابه مکان  يانتها

 .شوديم  ها ينوع پ نیعملکرد ا

 

 کليد واژگان
1- Adhesion 

1- Plate 

3- Tresca Criterion  
    4- Bearing Capacity Ratio 

5- Settlement Reduction Factor 

 مراجع  - 7
[1] Bransby, M.F. and Randolph, M.F., (1999), The 

effect of embedment depth on the undrained 

response of skirted foundations to combined 

loading, Soils and Foundations, Vol. 39(4), p. 19–

33. 

[2] Houlsby, G.T. and Byrne, B.W., (2005), Design 

procedures for installation of suction caissons in 

clay and other materials, Proc. of the Institution of 

Civil Engineers Geotechnical Engineering, Vol. 

158(2), p.75-82. 

[3] Yun, G.J. and Bransby, M.F., (2007), The 

undrained vertical bearing capacity of skirted 

foundations, Soils and Foundations, Vol. 47(3), 

p.493-505.  

[4] Bransby, M.F. and Yun, G.J., (2009), The untrained 

capacity of skirted strip foundations under 

combined loading, Geotechnique, Vol. 59(2), 

p.115–125. 

[5] Zhan, Y.G. and Liu, F.C., (2010), Numerical 

analysis of bearing capacity of suction bucket 

foundation for offshore wind turbines, Elec. J. of 

Geotechnical Engineering, Vol. 15(F), p.633-644. 

[6] Gourvenec, S. and Barnett, S., (2011), Undrained 

failure envelope for skirted foundations under 

general loading, Geotechnique, Vol. 61(3), p.263–

270. 

[7] Mana, D.S.K., Gourvenec, S. and Randolph, M.F., 

(2011), A numerical study of the vertical bearing 

 الف( رس یكنواخت 

 ب( رس غيریكنواخت

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

ar
in

ee
ng

.1
6.

32
.3

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
99

.1
6.

32
.3

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
11

 ]
 

                            10 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/marineeng.16.32.35
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1399.16.32.3.4
http://marine-eng.ir/article-1-754-fa.html


 ( 45-35، )99پاییز و زمستان (، 32سال شانزدهم)نشریه مهندسي دریا،  / و همکاران پورسجاد قلي

 

45 

capacity of skirted foundations, Frontiers in 

Offshore Geotechnics II- Taylor & Francis Group, 

London, p.433-438. 

[8] Bienen, B., Gaudin, Ch., Cassidy, M.J., Rausch, L., 

Purwana, O.A. and Krisdani, H., (2012), Numerical 

modelling of a hybrid skirted foundation under 

combined loading, Computers and Geotechnics, 

Vol. 45, p.127–139. 

[9] Hung, L.C. and Kim, S.R., (2012), Evaluation of 

vertical and horizontal bearing capacities of bucket 

foundations in clay, Ocean Engineering, Vol. 52, 

p.75–82. 

[10]   Hung, L.C. and Kim, S.R., (2014), Evaluation 

of undrained bearing capacities of bucket 

foundations under combined loads, Marine 

Georesources & Geotechnology, Vol. 32, p.76-92. 

[11] Du, J., Du, Sh., Shen, Sh. and Yin, Z., (2015), 

Numerical investigation of the undraned 

compression and pullout capacity of suction 

foundations in clay, Polish Maritime Research 

Special, Vol. 22(86), p.126-135. 

[12] Azzam, W.R., (2015), Finite element analysis 

of skirted foundation adjacent to sand slope under 

earthquake loading, Housing and Building National 

Research Center, Vol. 11(2), p.231–239.  

[13] Rezazadeh, S. and Eslami, E., (2018), Bearing 

capacity of semi-deep skirted foundations on clay 

using stress characteristics and finite element 

analyses, Marine Georesources & Geotechnology, 

Vol. 36(6), p.625-639. 

[14] Al-Aghbari, M.Y. and Dutta, R.K., (2008), 

Performance of square footing with structural skirt 

resting on sand, Geomechanic and Geoengineering 

Journal, Vol. 3(4), p. 271-277.  

[15] Eid, H.T., (2013), Bearing capacity and 

settlement of skirted shallow foundations on sand, 

International Journal of Geomechanics, ASCE, Vol. 

13(5), p.645-652. 

[16] El-Saied, A.E., Saleh, N.M. and Elmashad, 

M.E., (2015), Behavior of circular footing resting 

on laterally confined granular reinforced soil, 

Housing and Building National Research Center, 

Vol. 11, p.240-245. 

[17] Fattah, M.Y., Shlash, K.T. and Mohammed, 

H.A., (2015), Experimental study on the behaviour 

of strip footing on sandy soil bounded by a wall, 

Arab. J. of Geoscience, Vol. 8, p.4779-4790. 

[18] Gholipour, S. and Makarchian, M., (2018), 

Study of the behaviour of skirted shallow 

foundations resting on sand, International Journal 

of Physical Modelling in Geotechnics, Vol. 18(3), 

p.117-130. 

[19] Prasanth, T. and Kumar, P.R., (2017), A study 

on load carrying capacity of skirted foundation on 

sand, International Journal of Science and Research, 

Vol. 6(6). 

[20] Cerato, A.B. and Lutenegger, A.J., (2013), 

Model footing test on a finite layer of granular soil, 

Proc. of the FONDSUP: International Symposium. 

[21]  Chen, Q., (2007), An Experimental Study on 

Characteristics and Behavior of Reinforced Soil  
Foundation, PhD Thesis, Louisiana State  
University, USA. 

[22] Pfeifle, T.W. and Das, B.M., (1979), Model 

tests for bearing capacity in sand, Journal of 

Geotechnical Engineering, Vol. 105(9), p.1112-

1116. 

[23] Fellenius, B.H., (1980), The analysis of results 

from routine pile loading tests, Ground 

Engineering: Foundation Publishing Ltd., Vol. 

13(6), p.19-31. 

[24] Fox, E.N., (1948), The mean elastic settlement 

of a uniformly loaded area at a depth below the 

ground surface, 2nd Int. Society for Soil Mechanics 

and Geotechnical Engineering, Vol. 1. 

[25] Teng, W., (1962), Foundation Design, Prentice 

Hall, Englewood Cliffs, NJ. 

[26] Poulos, H.G. and Davis, E.H., (1974), Elastic 

Solutions for Soil and Rock Mechanics, John Wiley 

and Sons, New York, 411 p. 

[27] Nishida, Y., (1966), Vertical stress and 

vertical deformation of ground under a deep 

circular uniform pressure in the semi-infinite, 

Proceedings of the 1st ISRM Congress, Lisbon, 

Portuga. 

[28] Terzaghi, K., (1943), Theoretical Soil 

Mechanics, John Wiley and Sons, New York. 

[29] Meyerhof, G.G., (1963), Some recent research 

on the bearing capacity of foundations, Canadian 

Geotechnical Journal, Vol. 1(1), p.16–26. 

[30] Skempton, A.W., (1951), The bearing capacity 

of clays, Proc. Building Research Congress, 

London, p.180-189. 

[31] Bjerrum, L. and Eide, O., (1956), Stability of 

strutted excavations in clay, Geotechnique, Vol. 6, 

p.115-128. 

[32] Hu, Y., Randolph, M.F. and Watso, P.G., 

(1999), Bearing response of skirted foundation on 

nonhomogeneous soil, Journal of Geotechnical and 

Geoenvironmental Engineering, Vol. 125, p.924-

935. 

[33] Martin, C.M., (2001), Vertical bearing 

capacity of skirted circular foundations on tresca 

soil, Proceedings 15th ICSMGE, Vol. 1, p.743–746. 

[34] Martin, C.M. and Randolph, M.R., (2001), 

Applications of the lower and upper bound 

theorems of plasticity to collapse of circular 

foundations, Proceedings of the Conference on 

Computer Methods and Advances in 

Geomechanics, Tucson, Vol. 1, p.417-428 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

ar
in

ee
ng

.1
6.

32
.3

5 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
99

.1
6.

32
.3

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
11

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/marineeng.16.32.35
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1399.16.32.3.4
http://marine-eng.ir/article-1-754-fa.html
http://www.tcpdf.org

