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های ساحلی و فراساحلی هستند که علاوه بر های عمیق در سازهبرای پی یمناسبدار جایگزین های لبهپی

واقع بر  دارهای لبه. عملکرد کششی پیشوندسادگی اجرا میبهقابلیت مقاومت در برابر بارهای بالارانشی، 

ای یرهداهای پی های آزمایشگاهی بر روی مدلسازی فیزیکی و عددی مطالعه شد. آزمایشماسه توسط مدل

بعدی جهت سازی عددی توسط تحلیل المان محدود سههای محیطی انجام شد. مدلمقیاس با لبهکوچک

مقیاس صورت های بزرگفیزیکی و همچنین تعمیم نتایج به پی مدل هایسنجی نتایج آزمایشصحت

پی، مقاومت برشی ماسه، عمق لبه، زبری  قطرگرفت. اثرات پارامترهای هندسه پی و مشخصات خاک شامل 

 بر اقعو هایپی رفتار پیرامونی، نشان داد که حضور لبه جینتاسطوح و زاویه امتداد بارگذاری بررسی شد. 

 با افزایش عمق لبه، مقاومت برشیبهبود  رمقادی بخشد؛بهبود می یکشش باربری ظرفیت لحاظبه را ماسه

. یابدنسبت به حالت قائم، افزایش می امتداد بارگذاری هیکاهش زاو نیو همچنماسه و زبری سطوح پی 
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 Skirted foundations are an appropriate alternative to deep foundations in onshore and 

offshore structures, which have the ability to withstand uplift loads, are also easy to be 

installed. The tensile performance of skirted foundations on sand was studied by 

physical and numerical modeling. Laboratory tests were carried out on small-scale 

foundation models with peripheral skirts. Numerical modeling was performed by 3D 

finite element analysis for verifying the results of physical tests, as well as generalizing 

the results to the large-scale models. The effects of geometry and soil properties 

parameters including foundation diameter, sand shear strength, skirt depth, surface 

roughness, and load inclination angle were investigated. The results showed that the 

presence of peripheral skirt improves the behavior of tension bearing capacity of 

foundations on sand; Improvement values increase with increasing skirt depth, sand 

shear strength, roughness of foundation surfaces, and also, with decreasing the load 

inclination angle relative to vertical direction. 
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   مقدمه - 1

ها معمولاً های ساحلی و فراساحلی، پیدر عملیات ساخت و ساز پروژه

در معرض بارهای ترکیبی قائم، افقی و لنگر ناشی از بارهای 

محیطی و شناوری آب بوده و علاوه بر ظرفیت باربری فشاری، زیست

و واژگونی هستند.  8نیازمند مقاومت در برابر بارهای مایل، بالارانش

تواند گزینه مناسبی جهت مقاومت در می 9دارهای لبهاز پی استفاده

که  هاییدار همچنین در موقعیتهای لبهبرابر این نوع بارها باشد. پی

ی علت تراز آب زیرزمینشستگی یا احتمال نیروی بالارانش بهخطر آب

بالا وجود دارد، عمق موثر پی سطحی را افزایش داده و پایداری پی 

ای توخالی با پی های استوانهدار، سازههای لبهکند. پیرا تأمین می

د. عنوان لبه هستنسطحی در بالا و دیواره جدارنازک در پیرامون پی به

دلیل ظرفیت باربری فشاری بالا، مقاومت در برابر دار بههای لبهپی

جویی اقتصادی مدت و صرفهنیروهای کششی، نصب ساده و کوتاه

 ای در صنایع دریاییطور گستردهای متداول، بههنسبت به سایر پی

های شناور، سکوهای ذخیره و حفاری نفت و و ساحلی همچون سازه

وند. شاستفاده می ریدپذیتجد یانرژ عیصناهای بادی و گاز، توربین

تدریج در حال ظهور و توسعه جهت دار بههای سطحی لبهپی

 هاییی از کاربرد پیهای عمیق هستند. نماجایگزینی با انواع پی

 [.8شود ]مشاهده می 8های مختلف در شکل دار تحت بارگذاریلبه
  

 
 

 [1دار تحت انواع بارگذاری ]های لبهنمایی از کاربرد پی -1شكل 

 

 شامل نفوذ اولیه لبههای دریایی در سازهدار های لبهفرایند نصب پی

به داخل خاک تحت وزن سازه و سپس اعمال فشار مکشی به درون 

دلیل اختلاف فشار هیدرواستاتیکی آب درون و بیرون لبه است پی، به

رغم انجام شود. علیکه باعث اسقرار پی در موقعیت مورد نظر می

های نسبتاً خوب و کامل [ و همچنین پیشرفت9-1مطالعات متعدد ]

 دار، هنوز عدم قطعیتهای لبهارتباط با ظرفیت باربری فشاری پی در

ها توجهی مرتبط با موضوع عملکرد ظرفیت کششی این نوع پیقابل

وجود دارد. بنابراین یکی از مهمترین ملزومات طراحی و اجرای 

دار، بررسی و ارزیابی ظرفیت باربری کششی و بالارانشی های لبهپی

آزمایشگاهی و عددی محدودی بر ظرفیت  ها است. مطالعاتآن

ای های ماسههای واقع بر خاکویژه پیدار، بههای لبهکششی پی

 شود. انجام گرفته است که به برخی از نتایج این تحقیقات اشاره می

 هایی بر رویدار با انجام آزمایشهای لبهعملکرد و رفتار کششی پی

با عملکرد فشاری این نوع های پی واقع بر رس نرم مطالعه و مدل

کند که مقاومت کششی [. نتایج تاکید می1ها مقایسه شده است ]پی

مراتب کمتر از مقاومت فشاری بوده و بایستی این موضوع به ،هاپی

ها در برابر بارهای کششی مورد توجه در فرایند طراحی و اجرای پی

های یقرار گیرد. در این مطالعه، مقاومت زهکشی نشده کششی پ

 دست آمد.مقاومت فشاری به %11دار واقع بر رس، در حدود لبه

دار واقع بر رس تحت های پی لبههای سانتریفیوژ مدلنتایج آزمایش

خارج از مرکز، کاهش ظرفیت باربری کششی پی در مقایسه  بارگذاری

با پاسخ بارهای فشاری را نشان داد. بر اساس نتایج، کاهش حدود 

دار ههای لبر ظرفیت باربری کششی زهکشی نشده پیدر مقادی 91%

 [. 1مشاهده شد ]

دار واقع بر خاک رس توسط تحلیل های لبهرفتار ظرفیت کششی پی

المان محدود مطالعه و تاثیر پارامترهای مختلف شامل هندسه پی، 

[. بر پایه نتایج، با 2لبه و امتداد اعمال بار بررسی شد ] 9دگرچسبی

. تدریج کاهش یافتاعمال بار از حالت قائم، مقادیر بار بهافزایش زاویه 

 ،یر ظرفیت کششادمقنتایج مطالعه نشان داد که تاثیر قطر پی بر 

توجهی بیشتر از عمق مدفون لبه است و ظرفیت کششی طور قابلبه

 پی تناسب مستقیمی با دگرچسبی لبه ندارد.

مقیاس های کوچکلهایی بر روی مدگائو و همکاران با انجام آزمایش

دار را با در نظر گرفتن اثرات های لبهواقع بر ماسه، رفتار کششی پی

 های مختلفپارامترهای نسبت عمق لبه، زوایای امتداد بار و موقعیت

[. بر پایه نتایج، با 81بارگذاری بر روی مدل پی، بررسی کردند ]

 پی کاهشهای باربری کششی مدل ظرفیت ،افزایش زاویه امتداد بار

، نسبت به محدوده زوایای 11°یافت؛ افزایش زاویه بار در بازه صفر تا 

درجه، دارای کاهش ظرفیت باربری بیشتری بود. همچنین  11-21

نسبت عمق لبه اثر مستقیمی بر ظرفیت کششی پی، ناشی از افزایش 

مقاومت خاک با عمق و مقاومت جانبی خاک دارد. نتایج نشان داد 

ای امتداد بار کمتر، بهینه موقعیت بارگذاری بر روی که برای زوای

عمق لبه مشاهده شد، در  17/1الی  11/1مدل پی در محدوده بین 

، بهینه نقطه متناظر با ظرفیت 11°تر از که برای زوایای بزرگحالی

 ازای حالت کف پی حاصل شد.حداکثر، به

 در معرض دار،لبه یپ پیرامونخاک  یختگیگس یهازمیمکانمطالعه 

پی  یختگیگس زمیمکاننشان داد که  یو فشار یکشش هاییبارگذار

 [.88] ی استاز حالت فشار تریسطح یحالت کشش یبرا

 یبیترک یدار به بارگذارلبه یهایپاسخ پ نتایج بررسیبر اساس 

ه، افزایش شد یو ممان در ماسه سست زهکش یقائم، افق هایبار

 یهایپنسبت به  یپ یافقباربری  تیظرف ی دربرابر 1 یال 9حدود 

 [.  89]ی مشاهده شد سطح
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در این مقاله، بررسی جامعی از عملکرد ظرفیت کششی زهکشی شده 

 ایشود. مجموعهای واقع بر بستر ماسه ارائه میدار دایرههای لبهپی

سازی عددی مقیاس و مدلهای کوچکاز مطالعات آزمایشگاهی مدل

بر روی  1بعدی توسط برنامه پلکسیسسهشامل تحلیل المان محدود 

مقیاس انجام گرفت که تاثیر پارامترهای های پی کوچک و بزرگمدل

(، امتداد اعمال D/B(، نسبت عمق لبه )Bپی ) قطرمختلف همچون 

( بر ( و زبری سطوح فصل مشترک لبه )(، چگالی ماسه )بار )

صویر ر، تنتایج ظرفیت باربری کششی پی بررسی شد. مطالعه حاض

کلی و کمّی تاثیر هر یک از پارامترهای هندسه پی و مشخصات خاک 

قات نسبت به تحقیدهد و دار را ارائه میهای لبهبر ظرفیت کششی پی

 مشابه قبلی در موارد ذیل متمایز است:

 های مختلف؛با قطرهای استفاده از پی 

  در نظر گرفتن دانسیته ماسه، علاوه بر زاویه اصطکاک داخلی؛ 

 های مختلف بر سطوح داخلی و خارجی لبه ایجاد میزان زبری

 توسط کاغذ سمباده و بررسی تاثیر آن بر نتایج؛

 بررسی زوایای مختلف اعمال بارگذاری کششی؛ 

 مقیاس و مقایسه روند های کوچک و بزرگسازی مدلمدل

 نتایج حاصله؛ 

 سازی فیزیکی توسط تحلیل سنجی نتایج مدلارزیابی و صحت

 .المان محدودعددی 

 

 فيزیكی سازیمدل - 2

 های آزمایشگاهیدستگاه و مدل -2-1

 دستگاه واقع بر بستر ماسه توسط دارلبه هایمطالعه رفتار پی

 تجهیزات ماسه، ریزش سیستم آزمایش، جعبه شامل؛ آزمایشگاهی

ها، آوری دادهسیستم بارگذاری و جمع ،پی هایمدل گیری،اندازه

دارای و  cm 11*11*11 انجام شد. جعبه آزمایش دارای ابعاد داخلی

 هایهتسم توسط که است 7گلسجنس طلق شفاف پلکسی جداره از

اخت تهیه بستر یکنومنظور به. است شده تقویتفلزی در اطراف جعبه 

ر ب یکشش اعمال بارو همگن ماسه از روش ریزش ماسه استفاده شد. 

از و  توسط جک هیدرولیکی متصل به قاب دستگاههای پی مدل

 از یریجلوگ )جهت زیادبا مقاومت  یکابل کشش ستمیطریق س

 یبرا. انجام گرفت ،(اتاقانیو قرقره مخصوص ) (کابل رشکلییتغ

 نیروسنج با ازترتیب ، بهمدل ییجانیرو و جابه زانمی گیریاندازه

 mm  18/1گیریاندازه دقت با سنجو جابجایی kg  711ظرفیت

 نآ جزئیات همراهاز دستگاه آزمایش به شماتیک استفاده شد. نمای

 . نشان داده شده است 9 شکل در

ها آن ابعاد و فولاد جنس از هاآزمایش در استفاده های پی موردمدل

اثرات شرایط مرزی  گیریاساس ابعاد جعبه آزمایش و در نظربر 

 استناد به مراجعو  ی حساسیتهالیانتخاب شد. با توجه به تحل

 دشلحاظ  پی قطرسه برابر  معتبر، حداقل فاصله پی تا جداره جعبه

 هایو لوله cm 7و  7/1، 81های سه نوع مدل پی با قطر[. 81-89]

عنوان لبه، به مختلف هایو با عمق cm 9/1 جداره ضخامتبه توخالی

 هارچلبه،  عمقپارامتر  رتاثی بررسی سازی استفاده شد. جهتدر مدل

 کاربه 9 و 7/8، 8، 7/1( برابر با D/B) پی قطربه  عمق لبهنسبت 

 9در شکل  دارلبه های پیمدل پارامترهای محدوده و نوع. شد گرفته

تماس منظور ایجاد زبری بر روی سطوح به همچنین شود.مشاهده می

ه با ، دو نوع کاغذ سمبادآن بر ظرفیت باربری پی لبه و ارزیابی تاثیر

  .ده شدچسبان لبه خارجی و داخلی سطوح به متفاوت هایزبری
 

 
 

 آن جزئيات همراهنمای شماتيک دستگاه آزمایش به -2شكل 

 

 
 

 هاآزمایش در استفادهمورد  دارلبه پی هایمدلجزئيات  -3شكل 

 

 مصالح و مشخصات آن -2-2

خاک مورد استفاده در این تحقیق، ماسه سیلیسی فیروزکوه با اندازه 

یا  واختیکن بندیطبقه سیستم اساس بر که است متوسط بندیدانه
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بندی طبقه (SP)ندی شده بدانه بد یکنواخت ماسه ،1(USCS) متحد

 ، مقادیر1 شکل مطابق ماسه بندیدانهنمودار بر پایه  [.87] شده است

، (sG) و چگالی ویژه ماسه (cCأ )، ضریب انحن(uCیکنواخت ) ضریب

 مخصوص وزن. دست آمدبه 18/9 و 17/8 ،98/8 با برابر ترتیببه

های مرتبط، مطابق آزمایشنیز  ماسه حداقل و حداکثر خشک

های آزمایش. گیری شداندازه 3kN/m 1/81و  1/81 ترتیب برابربه

 ،%17 و %11 ،%71 نسبی دانسیته نوع مدل بر روی ماسه با سه

 شد ، انجام3kN/m 1/81و  9/81، 2/87های مخصوص متناظر با وزن

ن و و بستر همگ مقادیر موردنظر دانسیته نسبی به رسیدن برای که

  شد. استفاده 1ماسه ریزش روش متداول از ،یکنواخت ماسه
 

 
 

 هاسازیمدل در استفاده مورد ماسه بندینمودار دانه -4شكل 

 

 مقاومت برشی ماسه توسط دستگاه برش مستقیم وپارامترهای 

 2kN/m 871-81در محدوده های نرمال تحت تنش محوری،سه

های منحنی نتایج بر اساسنظر تعیین شد.  وردم هایدانسیته ازایبه

 ( برای) ماسه داخلی اصطکاک زوایای متوسط گسیختگی، پوش

 19° و 18° ،91° ترتیببه %17 و %11 ،%71 نسبی هایدانسیته

 فصل مشترک سطوح اصطکاک همچنین متوسط زوایای. آمد دستبه

(بین ) هایزبری با میزان فولاد و %11 نسبی با دانسیته ماسه 

 ا مقادیرترتیب برابر ببه مستقیم برش دستگاه آزمایش توسطمتفاوت، 

 . تخمین زده شد 91° و °91 ،°92
 

 و انجام آزمایش سازیمدلروش  -2-3

 از دوری جهت آزمایش جعبه داخلی سطوح کاریپس از روغن

روش بارش ماسه از  توسط سازیمدل نتایج، جعبه بر جداره تاثیرات

 منظوربهانجام گرفت.  cm  7هایر لایهدثابت، ریزش ارتفاع و نرخ 

و یکنواختی بستر ماسه و همچنین حصول  یاطمینان از همگن

لف مخت نقاط در مشخص حجم وفی بانظر، از ظر ددانسیته نسبی مور

 کسانی شرایط با لبه قرارگیری تراز تا ماسه بارش. شد استفاده جعبه

 رفتگ قرار ماسه روی بر جعبه مرکز در قائم صورتهب لبه و یافته ادامه

لبه تا تراز بالای آن ادامه یافت. با اتمام  طرافا و درون ماسه ریزش و

سطحی بر روی لبه قرار  یبارش ماسه و تراز کردن سطح بستر، پ

 هیعدد پیچ به آن ثابت شد. سپس کابل با زاو چهارگرفته و توسط 

و توسط  1نیروسنجقرقره به  ستمیس قیاز طر بارگذاری مورد نظر

سازی مدلشد. با تکمیل مراحل  متصل ونیفونداس یرو اریحلقه به ش

اعمال بار  فونداسیون، و جک روی بر گیریاندازه و تجهیز سیستم

قاب، انجام  یرو واقع برمخصوص  هایقرقره و کابل توسط کششی

پی در موقعیت  استقرار مدل و ماسه بستر سازیمدل فرایند. در شد

 خوردگیدستمیزان  حداقل نمودن بر کامل دقت و سعی مورد نظر،

  .انجام گرفتر نتایج ماسه و دوری از تاثیرات احتمالی ب
 

 سازی عددیمدل - 3

مقیاس و سازی فیزیکی کوچکسنجی نتایج مدلمنظور صحتبه

 هاییلتحلای از مجموعه مقیاس،های بزرگتعمیم نتایج به مدل

 دارلبه یهایپمقیاس بر روی مقیاس و بزرگکوچکالمان محدود 

رغم یعل انجام گرفت. سیافزار پلکسواقع بر ماسه توسط نرمای دایره

دار، اعمال بارگذاری در امتدادهای های پی لبههندسه متقارن مدل

بعدی تنش و کرنش شده و تحلیل منجر به ایجاد موقعیت سه ،مختلف

 یسازمدل بعدی در نظر گرفته شد. درصورت سهالمان محدود به

ها مدل یبارگذار ی و جهتگره 1و  87 یهاالماناز ، هاالمان هشبک

کاهش  منظور. بهاستفاده شد 2تغییرمکان کنترلمتداول از روش 

ائم ق یفاصله مرزها ،یسازمدل جیبر نتا یمرز طیشرااحتمالی اثرات 

 چهارل حداق ت،یسحسا لیتحل جیبر اساس نتا یپ شبکه المان از لبه

 شبکه المانابعاد از  یانمونه 7در نظر گرفته شد. شکل  ،یپ قطربرابر 

صورت بهرا  عددی لیمورد استفاده در تحل یسازمدل یمرز طیو شرا

 .دهدینشان مبعدی سه

 

 
B =4, 2, 1 m 
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؛ الف( سازی عددیابعاد شبكه المان و شرایط مرزی مدل -5شكل 

 دارشرایط مرزی شبكه المان، ب( مدل پی لبه

 

      با مقادیر یخط کیالاستعنوان مصالح های پی و لبه بهمدل
3kN/m 7/11 ،2GN/m 981  ترتیب برای پارامترهای وزن به 9/1و

واحد، مدول یانگ و نسبت پواسون مصالح فولادی در نظر گرفته شد. 

خت س کیالاستوپلاست یرفتار مدل ، ازرفتار ماسه یسازهیجهت شب

برای  3kN/m 1/81و  9/81، 2/87استفاده شد که مقادیر  81شونده

برای مدول الاستیسیته،  2MN/m 91و  98، 81وزن واحد ماسه، 
برای  9/1و ماسه برای زوایای اصطکاک داخلی  19° و °18 ،°91

 .های مختلف، اختصاص داده شدازای دانسیتهنسبت پواسون ماسه به

 نیمشترک بفصل وح سطمیزان زبری  یسازهیشب یبرا نیهمچن

فصل مشترک کاهش مقاومت سطوح  بیلبه با ماسه، از ضر یهاالمان

(/tan= taninterR)  ریاستفاده شد. مقاد 2/1-1/1با مقادیر بین 

 یازابهماسه اتساع  هیزاوو ( 50E) تهیسیمدول الاست متناظر

 افتهی میتحک یمحورسه شیتوسط آزما ،مختلف یهاتهیدانس

حدود  (،) اتساع هیزاو ریمقادمتوسط  که شد نییشده تع یزهکش
 دست آمد.به 88° و °2 ،°1

های و مدل cm 7/1و  81دار در ابعاد مقیاس پی لبههای کوچکمدل

ها از پی سازی شد. مدلمدل m 1و  9، 8های مقیاس با قطربزرگ

ترتیب برای ، بهcm 7و  87های جنس فولاد و دارای ضخامت

برای  cm 9/1و  7/8ها، و مقیاس پی سطحی و لبههای بزرگمدل

 مقیاس در نظر گرفته شد.های کوچکمدل
 

 سازینتایج مدل - 4

زیر محیط پی  نشان داد که حضور لبه هاسازیمدلتحلیل نتایج 

 لحاظ ظرفیت باربریهای سطحی واقع بر ماسه را بهسطحی، رفتار پی

، عمق لبه میزان بخشد؛ میزان بهبود با افزایشبهبود میکششی 

دانسیته نسبی ماسه، زبری سطوح لبه و همچنین کاهش زاویه امتداد 

روند  ای ازیابد. نمونهاعمال بارگذاری نسبت به حالت قائم، افزایش می

سازی فیزیکی و تحلیل عددی مدلازای بهجایی جابه -های بارمنحنی

 تخمینمنظور نشان داده شده است. به 1دار در شکل های پی لبهمدل

-های باراز روی منحنی های پینهایی مدل ظرفیت کششیمیزان 

، از روش متداول افزایش بار تا نقطه حداکثر منحنی جاییجابه

)مشاهده قله( و کاهش بار پس از آن و یا ثابت ماندن شیب منحنی، 

های ازای مدلشود که بهیها مشاهده ماستفاده شد. از روند منحنی

ها دارای افت بار با شیب ملایم پس از سازی فیزیکی، منحنیمدل

های دانسیته متراکم و سطوح رسیدن به بار نهایی بوده و برای حالت

توجه و نقطه گسیختگی منحنی کاملاً زبر لبه، مقادیر افت بار قابل

ی، در فیزیک سازیمدلهای مدلمشهود است. برخلاف نتایج 

های ویژه برای مدلدست آمده از تحلیل عددی، بههای بهمنحنی

، بار کششی ها پس از رسیدن به مقدار حداکثرمقیاس، منحنیبزرگ

 مشاهده نشده است. ثابتی ادامه یافته و افت بارنسبتاً شیب با 

ست دبه دارهای پی لبهجایی مدلجابه -های باربر پایه نتایج منحنی

 ، تاثیر پارامترهای مختلفهای فیزیکی و عددیسازیدلآمده از م

شامل نسبت عمق لبه، دانسیته نسبی  هندسی پی و مشخصات خاک؛

 گذاریماسه، زبری سطوح فصل مشترک لبه و زاویه امتداد اعمال بار

دار بررسی و نمودارهایی بر مقادیر ظرفیت باربری کششی پی لبه

 پی ارائه شد.  جهت تخمین میزان افزایش ظرفیت کششی

 

 

 
 

دار؛ الف( نتایج های پی لبهجایی مدلجابه -های بارمنحنی -6شكل 

 سازی عددیسازی فيزیكی، ب( نتایج مدلمدل
 

 بررسی اثر عمق لبه -4-1

ار، دمنظور بررسی تاثیر میزان عمق لبه بر پاسخ کششی پی لبهبه

(، برابر با D/Bپی ) قطرعمق لبه به  در چهار نسبت ی پیهامدل

 (Skirt) لبه
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مورد مطالعه قرار گرفت. تغییرات ظرفیت  9و  7/8، 8، 7/1مقادیر 

ازای دانسیته به، D/Bدار در برابر مقادیر های پی لبهقائم مدل کششی

 شود کهارائه شده است. ملاحظه می 1های مختلف در شکل و زبری

یر ، وجود لبه زسطوح یزبر زانیو م ینسب تهینظر از مقدار دانسصرف

، D/Bپی سطحی ظرفیت کششی پی را متناسب با افزایش نسبت 

طوری که با افزایش دانسیته صورت غیرخطی افزایش داده است؛ بهبه

تماس لبه، مقادیر فصل مشترک نسبی ماسه و میزان زبری سطوح 

ان ها نشروند منحنییابد. پی افزایش میکششی ظرفیت عملکرد 

تر از یک، بزرگ D/B عمق هاینسبتهای با مدلبرای دهد که می

 یپ ها حالت صعودی داشته و میزان افزایش ظرفیت کششیمنحنی

 مقیاسکوچک سازی فیزیکیمشهودتر است. مقایسه نتایج مدل

، ب(، 1مقیاس تحلیل عددی )شکل های بزرگ، الف( و مدل1)شکل 

شان را ن های پییرات ظرفیت باربری کششی مدلروند یکسان تغی

های تواند بیانگر قابلیت تعمیم نتایج مدلکه این موضوع می دهدمی

 های با ابعاد بزرگ و واقعی باشد.مقیاس به مدلکوچک

 

 

 
 

 (؛D/B) لبه عمقنسبت ی در برابر کشش ظرفيت زانيم تغييرات -7شكل 
 سازی عددیسازی فيزیكی، ب( نتایج مدلمدلالف( نتایج 

 

لبه بر  عمقمیزان بر پایه تحلیل نتایج، مقایسه کمیّ تاثیر افزایش 

های پی نسبت به حالت بهبود ظرفیت باربری کششی مدل مقادیر

سازی ازای دو نوع مدلبه 1، مطابق شکل 7/1برابر با  D/Bمبنای 

ششی ک ظرفیتنسبت بهبود ارائه شده است. تحلیل و مقایسه مقادیر 

ثابت پی، با  ازای قطربهبرحسب پارامترهای مختلف نشان داد که 

برابر، متوسط  9و  7/8، 8به  7/1افزایش نسبت عمق لبه از مقدار 

برابر  2/1و  1/1، 7/9ترتیب برابر با بهبود ظرفیت کششی پی به

ی ازادست آمد. نتیجه حاصله، روند صعودی ظرفیت کششی پی بهبه

های زیاد لبه ناشی از ایجاد درگیری بیشتر لبه با خاک را نشان عمق

 دهد. می

ه ، رابطی مختلف حاصله از نتایج تحقیقهابر اساس برازش منحنی

های کششی پی ظرفیتتواند جهت تخمین میزان بهبود ( می8)

برابر با  D/Bهای مختلف، نسبت به مقادیر مبنای D/Bازای دار بهلبه

 ، استفاده شود: 7/1
 

(8) 𝑇𝐶𝐼 = 1.591(𝐷/𝐵)2 + 0.622(𝐷/𝐵) + 0.292 
 

 رپارامترهای قط ازایبههای مختلف ( بر پایه میانگین منحنی8رابطه )

سط دست آمده و بیانگر متوو زبری سطوح بهماسه پی، دانسیته نسبی 

 ( است. TCI)88 پی کششی ظرفیتبهبود 

 

 

 
 

 یهاD/B یازابه یپهای مدل یکشش تيبهبود ظرف ریمقاد -8شكل 

 سازی عددیسازی فيزیكی، ب( نتایج مدل؛ الف( نتایج مدلمختلف

  

 بررسی تاثير دانسيته ماسه -4-2

 ازایبه دار،لبه هایپی یماسه بر پاسخ کشش مقاومت برشی ریتاث

. قرار گرفت مطالعه مورد %17و  %11، %71نسبی  هایدانسیته

دانسیته نسبی ماسه در  حسببر یظرفیت کششمقادیر تغییرات 

 یرتاث و کارآمدی که دهدمی نشان جنتای روند. است شده ارائه 2شکل 
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لت ع)ماسه متراکم(، به ادیلبه در ماسه با دانسیته نسبی ز ورحض

 ر،دیگ عبارتبه. است بیشترماسه،  یاصطکاک داخل هیزاو شیافزا

 ؛یابدمی بهبوددانسیته ماسه  زانیم شیبا افزا کششی ظرفیت

 میزان ظرفیت، %17به  %71نسبی از  تهیدانس شیکه با افزا یطوربه

 است. افتهی افزایش %91طور متوسط به یکشش
 

 
 

 ی پیکشش ظرفيت ميزانبر  ی ماسهنسب تهيدانس ريتاث -9شكل 

  

 بررسی اثر زبری سطوح لبه -4-3

دار، ههای لبسطوح لبه بر عملکرد کششی پیجهت ارزیابی اثر زبری 

 ایجاد و بر روی سطوح لبهتوسط کاغذ سنباده های مختلف زبری

های زبر با حالت صاف مقایسه شد. مقادیر زاویه اصطکاک نتایج مدل

( برای سه حالت صاف، نسبتاً فصل مشترک بین سطوح زبر و ماسه )

های منحنی 81آمد. شکل  دستبه 91°و  91°، 92°ترتیب زبر و زبر به

ای هازای زبریجایی و تغییرات میزان نیروی کششی را بهجابه -بار

 سطوح لبه در مقایسه با یزبرمیزان  ریتاثدهد. مختلف نشان می

 شیافزا لحاظ میزان افزایش ظرفیت باربری و روندبه صاف حالت

ز ، اآنپس از ملاحظه تا نقطه حداکثر و کاهش قابلکششی  ظرفیت

 . مشهود استکاملاً  هایمنحنروند 
 

 

 
 

های مختلف ازای زبریهای پی بهلی مدکشش تغييرات ظرفيت -11شكل 

 D/Bدر برابر  ظرفيت کششیجایی، ب( مقادیر جابه -لبه؛ الف( منحنی بار
 

س سطوح تما یزبر شیکه با افزا مقایسه و تحلیل نتایج نشان داد

ار به مقد یکشش یروین زانینسبت به حالت صاف، م لبه با ماسه

 شیکه متوسط بهبود و افزا یطور؛ بهیابدمی شیافزا یتوجهقابل

دست آمد. به %72با حالت صاف، حدود  سهیحالت زبر در مقا ازایبه

 .مشاهده شد یمشابه باًیتقر ندرو ی،مدل پ قطرهای مختلف یبرا

وح رابطه با میزان تاثیر زبری سط بنابراین با توجه به نتایج حاصله در

لبه بر مقادیر افزایش ظرفیت کششی پی، میزان زبری سطوح لبه 

تواند در انتخاب و طراحی نوع جنس پی و لبه )بتنی یا فولادی( می

 مد نظر قرار گیرد.

 

 بررسی تاثير زاویه اعمال بارگذاری -4-4

از حالت قائم  ریغ یبارگذاراعمال  یایزوا یبررس تیبا توجه به اهم

( بر میزان ظرفیت منظور مطالعه تاثیر زاویه امتداد اعمال بار )و به

درجه نسبت  21و   11، 91های پی تحت زوایای کششی پی، مدل

به امتداد قائم تحت بارگذاری کششی قرار گرفته و نتایج با حالت قائم 

بارگذاری های با امتداد زاویه )صفر درجه( مقایسه شد. برای مدل

تر از صفر درجه، با توجه به بسیج شدن مقادیر نیروی افقی بزرگ

 عنوان نیروی گسیختگی مد نظر قرار گرفت. کمتر، بار افقی به

های پی جایی و ظرفیت کششی مدلجابه -مقادیر تغییرات بار

نشان داده شده  88برحسب زوایای مختلف امتداد اعمال بار در شکل 

شود که با افزایش زاویه امتداد اعمال ج مشاهده میاست. بر پایه نتای

ازای همه های پی بهبار از حالت قائم، میزان ظرفیت کششی مدل

عبارت دیگر، بیشترین مقدار یابد. بهزوایای امتداد بار کاهش می

مقاومت کششی پی در حالت امتداد قائم بارگذاری )زاویه صفر درجه( 

سازی، تحلیل ا و شرایط یکسان مدلازای پارامترهدست آمد. بهبه

به  1°نتایج نشان داد که با افزایش زاویه امتداد اعمال بار از مقدار 
91 ،11  های پی کششی مدل ظرفیت، متوسط میزان 21°و

 کاهش یافته است. %81و  %91، %98ترتیب حدود به
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 ترهای بزرگجاییازای جابهشود که بهها ملاحظه میاز روند منحنی

، بیشتر 21°های پی، میزان ظرفیت کششی برای زاویه بارگذاری مدل

عبارت دیگر، روند کاهشی مقادیر است. به 11°و  91از زوایای 

ظرفیت کششی با افزایش زاویه امتداد بارگذاری، در محدوده زاویه 

درجه تغییر یافته و شروع به افزایش دوباره ظرفیت کششی  21تا  11

تواند به بسیج شدن فشار جانبی نتیجه حاصله می نماید.مدل پی می

 11°و  91در مقایسه با زوایای  21°بیشتر خاک در حالت زاویه 

های کمتر و با فرض جایینسبت داده شود. با این حال، برای جابه

ازای معیار تغییرشکل مجاز در محاسبات نیروی کششی، بار نهایی به

 اعمال بارگذاری است.های کمتر از سایر حالت 21°زاویه 

 

 

 
 

 ازای زوایایبهدار لبههای پی ی مدلکشش تغييرات ظرفيت -11شكل 

 کششیظرفيت جایی، ب( مقادیر جابه -؛ الف( منحنی بارگذاریباراعمال 

 برحسب زوایای اعمال بارگذاری

 

بررسی تاثیر پارامترهای مختلف  جینتاتحلیل و  هایمنحن یروند کل

وجه که با ت نشان داد دار، های پی لبهبر عملکرد ظرفیت کششی مدل

فت از فرور یناشسطوح لبه پی با ماسه،  یکاف یرداریبه عدم وجود گ

 ،کمتر( یهاD/B)لبه کم عمق  یهادرون خاک در نسبتلبه کم 

تفاوت در مقادیر دانسیته نسبی ماسه، میزان زبری سطوح لبه و زاویه 

نداشته  یکشش نیرویج یبر نتا یاملاحظهقابل ریتاثامتداد اعمال بار، 

کاملاً مشهود  ک،یکمتر از  D/B یهانسبت یبراموضوع  نیاست و ا

طور کلی تاثیرگذاری پارامترهای مختلف بر نتایج ظرفیت بهاست. 

تر لبه نسبت به مقادیر کمتر عمق های بزرگشی، در عمقباربری کش

 تر مشاهده شد.  توجهلبه، مشهودتر و قابل
 

 پی و عمق لبه مقایسه تاثير قطر -4-5

ش پی با افزای مستقیم پارامترهای عمق لبه و قطر به رابطه توجهبا 

هر دو  ، تاثیرهاافزایش سطوح لبهناشی از  دارظرفیت کششی پی لبه

پی  هایپارامتر مذکور بر میزان افزایش ظرفیت باربری کششی مدل

ازای هبتحلیل نتایج نشان داد که ارزیابی و مورد مقایسه قرار گرفت. 

 قطرازای پی نسبت به تغییر عمق لبه به غییر قطرعمق ثابت لبه، ت

 ؛ردااثیر و کارآیی بیشتری بر روی تغییرات ظرفیت باربری دثابت، ت

ثابت پی، با نصف شدن عمق لبه و مساحت  برای قطرکه طوری به

دود حطور متوسط بهسطح تماس پی با ماسه، ظرفیت باربری کششی 

 ثابت لبه، با کاهش قطر ازای عمقکه بهکاهش یافت، در حالی 11%

 %11پی به میزان نصف، مقادیر ظرفیت کششی مدل پی حدود 

پی و عمق  تاثیرگذاری قطر %99اختلاف پیدا کرد که بیانگر کاهش 

که در  توان نتیجه گرفتبنابراین میلبه بر ظرفیت کششی پی است. 

پی  ر، تغییر قطدارهای لبهصورت نیاز به افزایش ظرفیت کششی پی

 در مقایسه با عمق لبه، دارای ارجحیت بیشتری است.
 

 سازی فيزیكی و تحليل عددیمقایسه نتایج مدل - 5

سازی اعتبارسنجی و بررسی صحت و سقم نتایج مدل منظوربه

بعدی ها توسط تحلیل عددی سهآزمایشگاهی، تعدادی از آزمایش

 سازی فیزیکی مقایسه شد.سازی و نتایج با مقادیر متناظر مدلمدل

مقیاس جهت تعمیم نتایج های بزرگای از مدلهمچنین مجموعه

س و واقعی، توسط تحلیل مقیامقیاس به بزرگهای کوچکمدل

 عددی مطالعه شد. 

ازای دو حالت جایی بهجابه -های بارمقایسه روند کلی منحنی

مقیاس، نتایج تقریباً مشابهی را سازی عددی و فیزیکی کوچکمدل

نشان داد؛ با این تفاوت که مقادیر بار نهایی در حالت تحلیل عددی 

ی، سازی فیزیکالت مدلجایی بیشتر نسبت به حازای میزان جابهبه

سازی بر روی دست آمد. همچنین مقایسه کمیّ نتایج دو روش مدلبه

را  %9مقیاس، اختلاف جزئی در حدود ای کوچکدایره های پیمدل

 سازی فیزیکی راقبول نتایج مدلنشان داد که دقت و انطباق قابل

 کند. منعکس می

 مقیاس، روندو بزرگهای کوچک بر پایه مقایسه نتایج متناظر مدل

وجه با ت ها با اختلاف جزئی، مشابه و یکسان مشاهده شد.کلی منحنی

های پی و متعاقباً مقادیر ظرفیت باربری کششی، به تفاوت ابعاد مدل

 فیتظرمنظور مقایسه کمیّ نتایج متناظر، نسبت مقادیر بهبود به

مق های پی در برابر نسبت عهای مختلف مدلازای قطرکششی به

 ، ارائه شده است. 89لبه، مطابق شکل 
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عاد های با ابی مدلکشش ظرفيتمقایسه تغييرات نسبت بهبود  -12شكل 

 مختلف

 

ها و مقادیر متناظر بهبود ظرفیت شود که روند منحنیملاحظه می

های مختلف، با اختلاف کمی برهم منطبق است. کششی مدل

اس را مقیهای کوچکنتایج مدلتوان قبولی میبنابراین با دقت قابل

سازی های با ابعاد بزرگ و واقعی تعمیم داده و از نتایج مدلبه پی

 فیزیکی در جهت تخمین مقادیر بهبود ظرفیت کششی استفاده نمود.
 

 گيرینتيجه -6

ی ها طار در انواع سازهدای لبههکارگیری پیبا توجه به گسترش به

فتار ر منظور ارزیابیژئوتکنیک، به سالیان اخیر توسط جامعه مهندسی

دار و بررسی تاثیر ای لبههای دایرهو عملکرد ظرفیت کششی پی

مشخصات و پارامترهای مختلف پی و خاک بر نتایج، مطالعه جامعی 

سازی فیزیکی و تحلیل عددی انجام گرفت. در فرایند از طریق مدل

های ر روی مدلآزمایش فیزیکی ب 77تعداد بیش از این مطالعه، به

مقیاس، سازی عددی کوچک و بزرگمدل 19مقیاس و حدود کوچک

پی، عمق لبه، چگالی  قطرجهت بررسی تاثیر پارامترهای مختلف 

. برای شدماسه، زبری سطوح لبه و زاویه امتداد اعمال بار، انجام 

شرایط و پارامترهای مورد نظر این مطالعه، خلاصه نتایج ذیل را 

 ارائه نمود:توان می

 های سطحی، باعث بهبود ظرفیت وجود لبه محیطی زیر پی

 شود؛ میزانکششی بالارانش پی متناسب با مقدار عمق لبه می

 با زیاد شدن نسبت عمق لبه به قطر بهبود ظرفیت کششی پی

صورت غیرخطی افزایش یافت که بیانگر تاثیر بیشتر حضور پی، به

ظر از میزان چگالی نه است. صرفتر لبهای بزرگازای عمقلبه به

برابری عمق لبه،  1و  9، 9ماسه و زبری سطوح لبه، با افزایش 

و  1/1، 7/9ترتیب حدود متوسط بهبود ظرفیت باربری کششی به

 آمد. دست برابر به 2/1

 ای با تراکم های ماسهاز لبه پیرامون پی سطحی در خاک استفاده

با حالت ماسه سست ارائه  زیاد، کارآیی بیشتری را در مقایسه

عبارت دیگر، با افزایش دانسیته ماسه، میزان ظرفیت دهد. بهمی

ازای یابد؛ بهدار افزایش میهای پی لبهباربری کششی مدل

های مورد مطالعه در این تحقیق، متوسط میزان افزایش تراکم

به  %71ظرفیت کششی پی ناشی از تغییر دانسیته نسبی از مقدار 

 دست آمد.به %91ر حدود ، د17%

 ه توجهای پی، باعث افزایش قابلمیزان زبری سطوح مدل افزایش

های مختلف مورد شود؛ برای میزان زبریمقادیر نیروی کششی می

مطالعه، متوسط بهبود و افزایش ظرفیت باربری کششی پی در 

 مشاهده شد.  %72حالت زبر نسبت به حالت صاف، حدود 

  سازیامتداد بارگذاری کششی توسط مدلبررسی تاثیر زاویه 

فیزیکی و عددی نشان داد که با افزایش زاویه امتداد اعمال بار از 

ازای همه زوایای های پی بهحالت قائم، میزان ظرفیت کششی مدل

ترین ظرفیت عبارت دیگر، بزرگیابد. بهامتداد بار، کاهش می

مد. دست آه( بهدار در حالت قائم )صفر درجباربری کششی پی لبه

های پی با افزایش زاویه امتداد اعمال کششی مدل ظرفیتمقادیر 

و  %91، %98حدود ترتیب ، به21°و  11°، 91°به  1°بار از مقدار 

 .یافتکاهش  81%

 پی نسبت به تغییر عمق لبه، تاثیر و کارآیی  تغییرات میزان قطر

رای ب ؛بیشتری بر روی مقادیر ظرفیت باربری کششی نشان داد

ا ازای عمق ثابت لبه، بهثابت پی، با نصف شدن عمق لبه و ب قطر

پی به میزان نصف، متوسط ظرفیت باربری کششی  کاهش قطر

 کاهش یافت. %11و  %11ترتیب حدود به

 ها و تحلیل نتایج نشان داد که با توجه به عدم وجود روند منحنی

کم  ی با نسبتهای پفرورفت و گیرداری کافی لبه با ماسه در مدل

عمق لبه، تغییر مقادیر پارامترهای مختلف دانسیته نسبی، میزان 

ی بر املاحظهزبری سطوح لبه و زاویه امتداد بارگذاری، تاثیر قابل

ر منظور کارآمدی بیشتبهبنابراین  کششی ندارد. ظرفیتنتایج 

لحاظ افزایش مقاومت در برابر نیروهای کششی، لازم حضور لبه به

در  پی قطرداقل عمق لبه محیطی زیر پی سطحی برابر با است ح

 نظر گرفته شود. 

  کارگیری و استفاده از لبه زیر محیط به نتایج تحلیل، به توجهبا

عنوان یک روش بهسازی مناسب در جهت تواند بهپی سطحی می

منظور مقابله با نیروهای کششی افزایش ظرفیت کششی پی، به

 در نظر گرفته شود. بالارانش، افقی و لنگر،

  های سازی فیزیکی و تحلیل عددی مدلمدل نتایجبر پایه مقایسه

غم اختلاف جزئی در مقادیر کمیّ ظرفیت باربری رپی، علی

ها تقریباً یکسان مشاهده شد که دقت کششی، روند کلی منحنی

 کند.قبول مطالعه را تایید میقابل

 

 کليد واژگان

1- Uplift 

2- Skirted Foundations 
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3-Adhesion 

4- Plaxis Software 

5- Plexiglass 

6- Unified Soil Classification System 

7- Sand raining  

8- Load Cell 

9- Displacement Controlled Method 

10- Hardening Soil Model 

11- Tension Capacity Improvement  
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