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. دشتحلیل عددی مطالعه توسط لبه محیطی با ای واقع بر بستر ماسه محصور های سطحی دایرهرفتار پی

ق و سطحی عمیهای پی نیمهتاثیر پارامترهای مختلف تحلیل و با نتایج مدل بررسیدار با های لبهعملکرد پی

ها، با بررسی پارامترهای عرض یمدفون در تراز لبه مقایسه شد. تاثیر محصورسازی جانبی ماسه بر رفتار پ

عه های مطالپی، مقاومت برشی ماسه، عمق لبه و زبری سطوح پی ارزیابی شد. نتایج تحلیل عددی با داده

طحی های سمقیاس مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد که ظرفیت باربری قائم پیفیزیکی کوچک

لبه  یابد. وجودتوجهی افزایش و نشست نیز کاهش میلطور قابناشی از محصورسازی جانبی توسط لبه، به

ی توجه در پاسخ پجایی جانبی خاک شده و منجر به بهبود قابلزیر پی سطحی باعث مقاومت در برابر جابه

نظر از داد. صرف، افزایش نشان ماسهمقاومت برشی عمق لبه و کاهش  شیبا افزارفتار  شود. بهبودمی

های سطحی مقادیر متناظر پیبرابر  3/3تا  8/1دار حدود لبه یهایپ یباربر تیمختلف، ظرف یپارامترها

که مقادیر ظرفیت باربری و  داد نشانمقایسه نتایج  کرد. دایکاهش پ 54%حدود  زیو نشست نافزایش یافته 

 . استعمیق با عمق و عرض یکسان های نیمهدار نزدیک به مقادیر پیهای لبهنشست پی
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 The behavior of circular surface foundations resting on sand, surrounded by peripheral 

skirt was studied by numerical analysis. The performance of skirted foundations was 

analyzed by evaluating the effect of different parameters and compared with the results 

of semi-deep and embedded foundations in the depths of skirt tip. The effect of lateral 

sand confinement on foundations behavior was evaluated by examining the parameters 

of foundation width, sand shear strength, skirt depth, and surface roughness. The results 

of numerical analysis were compared with small-scale physical modeling data. The 

results showed that the vertical bearing capacity of surface foundations due to lateral 

confinement, significantly increased and the settlement also decreased. The skirt 

existence causes resistance to soil lateral displacement and leads to a significant 

improvement in the response of the foundation. The improvement values increased with 

increasing skirt depth and decreasing sand shear strength. Depending on the different 

parameters, bearing capacity of skirted foundations increased by about 1.8 to 3.3 times, 

and settlement values reduced up to 54% those of surface foundations. Comparison of 

the results showed that the values of bearing capacity and settlement of skirted 

foundations are close to those of pier foundations with the same depth and width. 
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   مقدمه - 1

ن ژئوتکنیک همواره در حال تحقیق و توسعه بر روی امهندس

عمیق متداول های سطحی و های مناسب جهت جایگزینی پیروش

حی های سططوری که الزامات ظرفیت باربری و نشست پیهستند، به

های اجرایی را بدون افزایش عرض پی برآورد نموده و محدودیت

حداقل میزان ممکن برساند. با توجه به عدم  های عمیق را بهپی

های باربری و لحاظ محدودیتهای سطحی بهقابلیت اطمینان پی

های ساحلی و طور وسیعی در انواع سازهیق بههای عمنشست، پی

گیرند. با این حال محدودیت فراساحلی مورد استفاده قرار می

تجهیزات پیچیده ساخت و نصب، هزینه، زمان نصب و مسائل 

ها های عمیق، کاربرد گسترده این نوع پیمحیطی مربوط به پیزیست

محیط پیرامونی  سازد. استفاده از صفحات قائم در زیررا محدود می

ای، مفهوم جدیدی از انواع های سازهعنوان لبههای سطحی بهپی

عنوان دار، که در حال گسترش بههای لبهها را تحت عنوان پیپی

های متداول هستند، توسعه داده جایگزین مناسب برای سایر انواع پی

 است.

ت تح یزکهای جدارنادار شامل پی سطحی در بالا و دیوارههای لبهپی

ها با ایجاد محصورسازی جانبی عنوان لبه در پیرامون هستند که لبه

خاک زیر پی و درون لبه و تشکیل سیستم یکپارچه، بارهای سازه را 

د. کنهای مستحکم زیرین خاک منتقل میدر تراز نوک لبه به لایه

شود. مشاهده می 1دار در شکل های لبهنمای شماتیک از جزئیات پی

دار با افزایش عمق موثر پی و افزایش سربار خاک در تراز لبه هایپی

های سطحی را همراه نوک لبه، ملزومات ظرفیت باربری و نشست پی

 هاینماید. پیها، تامین میبا کاهش عمق مدفون و ابعاد این نوع پی

دار از مزایای بزرگی همچون کاهش هزینه مصالح ساخت، کاهش لبه

های ی، کوتاه کردن دوره ساخت و محدودیتمیزان حجم گودبردار

های متداول برخوردار هستند. این نوع اجرایی کمتر نسبت به پی

ای در پی مخازن ذخیره صنایع نفت و طور گستردهها بهپی

ها های بادی، سکوهای حفاری نفت و گاز، پایه پلپتروشیمی، توربین

 گیرند. قرار میها مورد استفاده و ایجاد جزایر مصنوعی و اسکله

 و تجربی جهت نظریعلیرغم وجود مطالعات گسترده و توسعه روابط 

میق های سطحی و عپیشگویی و تخمین ظرفیت باربری و نشست پی

های دقیقی برای قبول، چنین روابط متناظر و تخمینبا دقت قابل

های واقع بر که بیشتر خاکدار وجود ندارد. در حالیهای لبهپی

ای هستند، غالب مطالعات های دانهواحل معمولاً خاکخشکی و س

های ریزدانه کف دریا و دار، بر خاکهای لبهمشابه قبلی در مورد پی

پیشگویی رفتار زهکشی نشده خاک رسی متمرکز بوده است. بنابراین 

ی دار با تمرکز بر ارزیابهای لبهنیاز به تحقیق و بررسی عملکرد پی

لف هندسه پی و لبه و همچنین مشخصات تاثیر پارامترهای مخت

توان رسد. در حالت کلی مینظر میای، ضروری بههای دانهخاک

های توجه در رفتار پیاذعان داشت که با توجه به انتظار تغییرات قابل

سطحی ناشی از محصورسازی جانبی بستر ماسه توسط لبه، 

عاد و سطحی با اب هایتواند نیاز به استفاده از پیکارگیری لبه میبه

 های عمیق را کاهش دهد. عمق مدفون بزرگ و همچنین کاربرد پی

افزار عددی المان محدود توسط نرم مطالعه حاضر شامل تحلیل

ای واقع بر های دایره، جهت بررسی عملکرد پی1تخصصی پلکسیس

منظور کمیّ کردن بستر ماسه تحت بارگذاری قائم فشاری است. به

ازی جانبی ماسه توسط لبه، پارامترهای عرض پی، اثرات محصورس

نسبت عمق لبه، زبری سطوح لبه و مقاومت برشی ماسه مورد تحلیل 

دار های لبهقرار گرفت. همچنین جهت مقایسه رفتار و عملکرد پی

های سطحی مدفون در تراز لبه، عمیق و پیهای نیمهنسبت به پی

 ها انجام شد.نوع پی تعدادی تحلیل عددی مجزا نیز بر روی این
 

 
 

 دارهای لبهنمای شماتيک از جزئيات پی -1شكل 

 

 پيشينه موضوع - 2

دار و اثر محصورسازی خاک بر رفتار های لبهبررسی عملکرد پی

سازی فیزیکی، تحلیل عددی و نظری های سطحی از طریق مدلپی

 انجام شده که در این بخش به تعدادی از نتایج گزارش شده توسط

 شود.محققان مختلف اشاره می

های سطحی مربعی ناشی از محصورسازی جانبی مطالعه رفتار پی

سازی عددی و فیزیکی نشان داد ماسه توسط لبه از طریق انجام مدل

های سطحی، ظرفیت باربری را افزایش که وجود دیواره صلب زیر پی

ش فزایدهد. تراز بهبود ظرفیت باربری پی با او نشست را کاهش می

عمق دیواره و کاهش مقاومت برشی ماسه افزایش یافت. بر پایه نتایج، 

نمودارهایی جهت تخمین میزان افزایش ظرفیت باربری و کاهش 

های سطحی برحسب مقادیر نسبت عمق دیواره به عرض نشست پی

در مطالعه مشابه دیگری  .[1-2] پی و دانسیته نسبی ماسه ارائه شد

ظرفیت باربری ناشی از وجود لبه زیر پی سطحی حداکثر میزان بهبود 

دست برابر به 8/1ای برابر با عرض مدل، حدود ازای طول لبهمربعی، به

   [.3آمد ]
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ای با انجام های سطحی دایرهتاثیر محصورسازی خاک بر رفتار پی

های پلیمری کارگیری استوانههای آزمایشگاهی و بهآزمایش

 های سطحی، بررسیهای مختلف زیر پیارتفاعبا عرض و  پذیرانعطاف

نتایج نشان داد که محصورسازی جانبی خاک منجر به بهبود  د.ش

. شودجایی جانبی خاک میدر پاسخ پی با کاهش جابه یتوجهقابل

عنوان واحد های کمتر استوانه، سیستم پی و استوانه بهبرای عرض

 .[4] برابر شد 17تا  یکپارچه عمل کرده و باعث بهبود ظرفیت باربری

رفتار پی نواری واقع بر ماسه محصور شده توسط دیواره صلب توسط 

توجه عملکرد مشاهده شد. سازی فیزیکی مطالعه و بهبود قابلمدل

 %160افزایش و نشست نیز تا  %59بر پایه نتایج، ظرفیت باربری پی 

کاهش نشان داد و بیشترین کارآمدی لبه زیر پی سطحی در 

 .[5] دست آمدای سست بهای ماسههخاک

برابر و کاهش نشست تا  8-5/1افزایش ظرفیت باربری در محدوده 

ای های سطحی نواری، مربعی و دایرهبرای انواع پی %90حدود 

های عنوان لبه پیرامون پیهای فلزی بهدلیل استفاده از المانبه

عه در مطالگزارش شده است.  [6-8]سطحی توسط برخی محققان 

ی از ای ناشمشابه دیگری، مقدار بهبود ظرفیت باربری برای پی دایره

 .[9]دست آمد برابر پی سطحی به 25/6لبه، حدود 

های میانی تحت بارگذاری دار با لبههای لبهظرفیت باربری پی

مطالعه و ، [10]و همکاران Benin ترکیبی بر روی رس توسط 

سطحی بررسی شد. نتایج، های تاثیرات وجود لبه بر عملکرد پی

گسیختگی که منجر به افزایش  توجه را در مکانیزمتغییرات قابل

شود، نشان داد. با توجه به عملکرد اساسی در ظرفیت باربری می

به دار دارای لهای لبهها، پتانسیل جایگزینی پیمناسب این نوع پی

 جای پی با قطر بزرگ و بدون لبه میانی گزارش شد.میانی به

های ای جهت تقویت پیتاثیر استفاده همزمان از لبه و شمع ماسه

قبولی از بهبود سطحی واقع بر رس نرم بررسی شد و نتایج قابل

 .[11]دست آمد ظرفیت باربری به

ا دار مطالعه و نتایج بهای لبهمکانیزم گسیختگی و انتقال بار پی

های مدفون در تراز لبه، مقایسه شد. نتایج نشان داد که مکانیزم پی

های دار با افزایش طول لبه، تفاوتی با پیهای لبهگسیختگی پی

 .[12-13]مدفون ندارد 

های دار تحت بارگذاریهای لبهظرفیت باربری زهکشی نشده پی

ترکیبی از طریق روش المان محدود با بررسی اثر هندسه لبه و 

های گسیختگی برای اعماق مشخصات خاک رس مطالعه و پوش

مختلف لبه ارائه شد. نتایج نشان داد که افزودن لبه میانی به پی 

 . [14]شود دار میهای لبهیتوجه در باربری پباعث افزایش قابل

های ریزدانه تحت بارگذاری دار در خاکهای لبهبررسی بکارگیری پی

قائم و ترکیبی، جهت مطالعه اثر طول لبه بر میزان ظرفیت باربری 

انجام گرفت. نتایج تحلیل،  سازی عددیاز طریق مدل هااین نوع پی

شی از وجود لبه های سطحی را نابرابری ظرفیت باربری پی 3بهبود 

های پوش زیر پی نشان داد. همچنین در این مطالعه منحنی

دار تحت بارگذاری ترکیبی افقی و قائم برای های لبهگسیختگی پی

  [.15های مختلف ارائه شد ]حالت

 هایدار جهت بهبود رفتار باربری و نشست خاکهای لبهکاربرد پی

لعه آزمایشگاهی مورد از طریق مطا ،ریزشی ناشی از تاثیر رطوبت

زایش لبه جهت افاستفاده از بررسی قرار گرفت. نتایج مطالعه قابلیت 

های سطحی واقع بر چنین ظرفیت باربری و کاهش نشست پی

. در این مطالعه، دادنشست نشان  -هایی را با اصلاح رفتار تنشخاک

بسته به خصوصیات هندسی لبه و مشخصات خاک ریزشی، میزان 

برابر افزایش  27/2تا  92/1دار در محدوده های لبهبری پیظرفیت بار

 [.16] پیدا کرد

 های بدوندار واقع بر خاکهای نواری لبهتخمین ظرفیت باربری پی

چسبندگی تحت شرایط استاتیکی و شبه استاتیکی، با استفاده از 

سب کنظریه خط لغزش مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج تحلیل بیانگر 

کمتر ظرفیت باربری نسبت به مقادیر متناظر روش تحلیل مقادیر 

. در بود حد بالا و نزدیک به مقادیر تحقیقات آزمایشگاهی و تجربی

ای ناشی از حضور لبه، کاهش در مقادیر ظرفیت باربری شرایط لرزه

  .[17]دار نسبت به حالت بدون لبه مقدار کمتری گزارش شد پی لبه

ای و با قابلیت دار واقع بر خاک ماسههای لبهای پیرفتار لرزه

های سانتریفیوژ مطالعه شد که بر اساس روانگرایی از طریق آزمایش

ها در جهت کاهش اثرات مخرب و نتایج، توانایی خوب این نوع پی

 .[18] ناپایدار روانگرایی توسط لبه در هنگام رخداد زلزله گزارش شد

ای تحت بارگذاری های ماسهدار در مجاورت شیبهای لبهعملکرد پی

بررسی شد. نتایج تحلیل،  [19]زلزله از طریق تحلیل المان محدود 

بر افزایش پایداری کلی سیستم پی  تاثیر و کارآمدی بزرگ وجود لبه

های افقی و قائم خاک زیر پی، جاییو شیب و همچنین کنترل جابه

 را نشان داد.

 ازیسدار با شکل پی نامنظم از طریق مدلهای لبهفتار باربری پیر

 ای موردضلعی واقع بر خاک ماسههای پی پنجبر روی مدل فیزیکی

در این مطالعه اثرات وجود لبه محیطی تک  [.20بررسی قرار گرفت ]

در پیرامون و همچنین لبه اضافی درون لبه محیطی، بر میزان 

د ظرفیت باربری نسبت به پی سطحی بررسی بهبوآن در تاثیرگذاری 

 های پی واقع بر ماسه با دانسیته نسبیشد. نتایج ظرفیت باربری مدل

دل معا ازای نسبت طول لبهدار بههای لبهنشان داد که برای پی 30%

، ظرفیت باربری در حالت لبه محیطی پی برابر قطر متوسط 5/1 با

را مقادیر بیشتری  %95و در حالت لبه اضافی حدود  %91تک حدود 

دهد. این موضوع بیانگر افزایش جزئی نسبت به پی سطحی ارائه می

دار ازای لبه اضافی در زیر پی لبه( در میزان باربری به%4)حدود 

   .[20] باشدمی

دار با های لبهو نشست پیپیشگویی مقادیر ظرفیت باربری 

سطحی واقع بر ماسه، با استفاده  ها در زیر پیهای مختلف لبهآرایش
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های عصبی و تحلیل رگرسیون انجام گرفت. نتایج از روش شبکه

تحلیل حساسیت نشان داد که مقادیر بهبود ظرفیت باربری و کاهش 

ول لبه و عمدتاً ناشی از پارامترهای ط ،دارهای لبهنشست انواع پی

 .[21] گیردزاویه اصطکاک ماسه تحت تاثیر قرار می

فزایش ا از نظردار های لبهپیبهبود رفتار از  بر پایه نتایج گزارش شده

ط توس های سطحینشست پی -باربری و اصلاح منحنی بار تیظرف

صرفه مقرون به تواند انتخاب مفید وها میکارگیری این نوع پیبه لبه،

صوص خها، بهاین حال مطالعات بر رفتار و عملکرد این نوع پیبا باشد. 

در کشور ایران در مقایسه با سایر کشورهای جهان، نسبتاً محدود 

تری در این موارد احساس است که نیاز به بررسی بیشتر و جامع

کمک تحلیل المان محدود و استفاده از شود. در این مقاله، بهمی

های سازی فیزیکی توسط نمونهین مدلو همچن افزار پلکسیسنرم

 ای واقع بردار دایرههای لبه، نتایج ارزیابی رفتار پیمقیاسکوچک

ای برحسب ظرفیت باربری و نشست تحت بارگذاری قائم خاک ماسه

 یهایپبر روی  یسازمدل تعدادی نیهمچنشود. فشاری، ارائه می

 یهایبا عملکرد پ سهیجهت مقا زیمدفون ن یو سطح قیعممهین

لازم به گفتن است که این پژوهش نسبت به  .گیردمیدار انجام لبه

 تحقیقات مشابه قبلی، در موارد زیر متمایز است:

 های دار با پیهای لبهمقایسه مقادیر ظرفیت باربری و نشست پی

 سطحی؛

 عمیق و مدفون؛های نیمهدار با پیهای لبهمقایسه عملکرد پی 

 نسبی ماسه، علاوه بر زاویه اصطکاک جهت  دانسیته درنظرگیری

 ارائه نمودارهای تخمین باربری و نشست؛ 

 مقیاس؛مقیاس و بزرگهای کوچکتحلیل مدل 

 سازی فیزیکی سنجی نتایج تحلیل عددی با نتایج مدلصحت

 مقیاس.کوچک

 

 مسئله نظریبررسی  - 3

ظرفیت برای پی سطحی واقع بر ماسه و تحت بارگذاری محوری، 

( محاسبه شود؛ 1تواند از رابطه )، میultq باربری نهایی تئوریک،

ضرایب  Nو  qN، عمق مدفون پی، fD وزن واحد خاک، طوری که به

، qdو  qs ،s(، ظرفیت باربری بر پایه زاویه اصطکاک داخلی ماسه )

d ترتیب ضرایب شکل و عمق و بهB [22] عرض پی هستند . 
 

 (1) 𝑞𝑢𝑙𝑡 = 𝛾𝐷𝑓𝑁𝑞𝑠𝑞𝑑𝑞 + 0.5 𝛾 𝐵 𝑁𝛾𝑠𝛾𝑑𝛾  
 

با در نظرگیری پارامترهای موثر بر ظرفیت باربری پی بر اساس رابطه 

های سطحی علاوه بر های افزایش میزان باربری پی(، یکی از روش1)

( از fDافزایش عرض پی و مدفون کردن پی سطحی، افزایش سربار )

ت. تر اسطریق محصورسازی جانبی ماسه توسط لبه در اعماق پایین

های سطحی و محصورسازی جانبی بنابراین استفاده از لبه زیر پی

تواند با افزایش عمق موثر و سربار خاک ماسه در این راستا بوده و می

ی را های سطحدر تراز نوک لبه و تغییر گوه گسیختگی، عملکرد پی

ایش ظرفیت باربری و کاهش نشست، بهبود ببخشد. شکل لحاظ افزبه

دار های سطحی و لبههای گسیختگی را برای پینوع و تفاوت گوه 2

تر شدن گوه گسیختگی با دهد. عمیقناشی از وجود لبه، نشان می

انتقال آن به تراز نوک لبه و تغییر مرزهای گوه ناشی از وجود لبه در 

ی های سطحر به بهبود عملکرد پیشکل کاملاً مشخص است که منج

شود. در این مطالعه، تاثیر تغییر الگوی گسیختگی و افزایش سربار می

، بر مقادیر ظرفیت باربری و نشست 2دلیل وجود لبه مطابق شکل به

  شود.های بررسی میپی
 

 
 

 دارهای سطحی و لبهمكانيزم گسيختگی پی -2شكل 

 

 سازیمدلجزئيات  - 4

 نشست -بارکامل رفتار  و ارزیابی مطالعه منظوربهدر این پژوهش 

 سازیها، دو نوع مدلدار در مقایسه با سایر انواع پیهای پی لبهمدل

 انواعسازی فیزیکی )آزمایشگاهی( و عددی بر روی شامل مدلکلی 

مقیاس انجام گرفت که جزئیات مقیاس و بزرگهای کوچکمدل

هندسی ، ابعاد مورد مطالعهی سازی، پارامترهادلکامل نحوه انجام م

در زیر به تفکیک سازی و شرایط مدل ، خصوصیات نوع خاکهامدل

  شده است. تشریح
 

 سازی عددیمدل -4-1 

افزار پلکسیس جهت بررسی تحلیل المان محدود گسترده توسط نرم

 بارگذاریهای سطحی واقع بر ماسه تحت بر رفتار پی اثرات وجود لبه

 15های سازی شبکه المان، از المانمحوری انجام گرفت. جهت مدل

سازی سطوح فصل مشترک مدل پی منظور شبیهگرهی مثلثی و به

منظور ( استفاده شد. بهinterRبا ماسه، از ضریب کاهش مقاومت )

 نتایج تحلیل راساسحداقل کردن تاثیر شرایط مرزی بر نتایج، ب

، فاصله مرزهای قائم [23-25] فنی استناد به منابعنیز حساسیت و 

پی و فاصله قائم زیر تراز نوک لبه تا مرز  شبکه المان محدود از لبه

 جزئیات 3در نظر گرفته شد. شکل  B4برابر عرض پی،  4افقی حداقل 

درنظر گرفته شده برای ابعاد شبکه المان و شرایط مرزی  کامل

 دهد.سازی را نشان میمدل
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 زی ساابعاد شبكه المان و شرایط مرزی مدل -3شكل 

 

 یسازی فیزیکمدل مقادیربا  تحلیل عددینتایج  مقایسه منظوربه

 10 دار در ابعادلبه یارهیدا یپ اسیمقکوچک یهامدلعرض ، [26]

، 1 یهاعرض مختلف با اسیمقبزرگ یهامدلهمچنین و  cm 5/7و 

عمق لبه به عرض  مختلف پنج نسبت. در نظر گرفته شد m 4 و 2

سازی و تحلیل مدل 2و  5/1، 0/1، 5/0، 0/0( برابر با مقادیر D/Bپی )

های ابعاد پیجزئیات و های پی انواع مدل تصویر شماتیکشد. 

و  3دار، لبه2های پی سطحیشامل مدل استفاده شده در تحلیل

 شود. مشاهده می 4در شکل  4عمیقنیمه
 

 
 

دار، ج( پی؛ الف( سطحی، ب( لبههای انواع مدلجزئيات  -4شكل 

 عميق نيمه

 

سازی، از مشخصات ماسه فیروزکوه با نظر در مدلوردخاک م برای

بندی متوسط استفاده شد که خصوصیات فیزیکی و مقاومتی آن دانه

گیری شده است. جهت بررسی در آزمایشگاه مکانیک خاک اندازه

 سه نوع میزان مشخصات خاک، سه نوع دانسیته مختلف برای ماسه و

در مطالعه  هااصطکاک سطوح مدلمیزان متناظر با  ،زبری متفاوت

 در نظر گرفته شد. 

 یمصالح، شامل مدل رفتار یسازهیمدل رفتاری جهت شبنوع 

 ی، و مدل رفتارو لبه یپ یهامدل یازابه یخط کیالاست

رفتار ماسه،  یسازهیجهت شب 5(HS)سخت شونده  کیالاستوپلاست

با توجه به سطحی بودن اعماق  خاک است. یاتساع تیعلت خاصبه

ها، مدول یانگ با فرض مقدار ثابت در عمق مد نظر قرار گرفت. پی

( بر پایه نتایج 50Eمقادیر زوایای اصطکاک داخلی ماسه و مدول یانگ )

محوری و برش مستقیم انجام گرفته در فرایند های سهآزمایش

 فیزیکی انتخاب شدند.  سازیمدل

صورت تدریجی و توسط روش کرنش کنترل بارگذاری های پی بهمدل

 هدرنظر گرفته شدشد. مقادیر  گیریاندازهنشست  -شده و رفتار بار

ازای پارامترهای مختلف تحلیل به ،پی هایبرای مصالح خاک و مدل

 ارائه شده است. 1در جدول 
 

 تحليل عددیدر مقادیر پارامترهای مصالح مورد استفاده  -1 جدول

 پارامتر
خاک )سه نوع 

 ماسه(

پی سطحی و 

 لبه )فولاد(

پی 

عميق نيمه

 )بتن(

-مدل تنش

 کرنش
 سخت شونده

الاستیک 

 خطی

الاستیک 

 خطی

 ن مخصوصزو

(3N/mK) 

(Dr=0.5 )9/15 

(Dr=0.64 )3/16 

(Dr=0.75 )6/16 

78 22 

 2/0 3/0 3/0 نسبت پواسون

 مدول یانگ

(2MN/m) 
21،16 ،24 4e1/2 4e2 

زاویه اصطكاک 

 داخلی )درجه(
41،38 ،43 - - 

زاویه اتساع 

 )درجه(
8 ،11 ،13 - - 

ضریب مقاومت 

 فصل مشترک
9/0 ،8/0 ،6/0 - - 

 

 كییسازی فيزمدل -4-2

بر روی  هادار، آزمایشهای لبهسازی فیزیکی رفتار پیشبیه منظوربه

ه ببا مخزنی مقیاس پی توسط دستگاه آزمایشگاهی های کوچکمدل

و انجام گرفت ( 5)شکل و متعلقات مرتبط  cm 60*60*60ابعاد 

 6ماسه بارشمتداول از سیستم درون مخزن  خاک سازیجهت نمونه

انجام های پی توسط جک هیدرولیکی استفاده شد. بارگذاری مدل

جهت . داده شدپی انتقال  به مدل از طریق میله بارگذارینیرو و شده 

 7نیروسنجابزار از  ،های پینشست مدل -نیرو هایگیری پاسخاندازه

دقت میزان با  8سنججاییو جابه ton 2با ظرفیت بارگذاری 

ابعاد در نظر گرفته شده برای استفاده شد.  mm 01/0گیری اندازه

دوری از تاثیر ابعاد مخزن آزمایش و  ها، با توجه به محدودیتمدل

های فولادی پی شامل فونداسیون مدل شرایط مرزی انتخاب شد.

هستند  mm 3ضخامت جداره و لبه به mm 13ضخامت سطحی به

4B 

 

 (Skirt) لبه
9B 

 (Footing) پی
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که با اتصال لبه پیرامونی به فونداسیون سطحی توسط پیچ، سیستم 

  .[26] دار تشکیل شدپی لبه
 

 
 

 سازی فيزیكی تصویر دستگاه آزمایش مورد استفاده در مدل -5شكل 

 

های میزان کم زبری سطوح مدلها و جنس مصالح مدلبا توجه به 

)کف مدل و سطوح  هامنظور افزایش میزان زبری سطوح مدلبهپی، 

اندن ، با چسبها( و بررسی تاثیر میزان اصطکاک بر نتایججانبی لبه

های مختلف بر سطوح پی، دو نوع کاغذ سنباده با میزان زبری

 6سطح ایجاد شد. شکل  یزبرمقادیر مختلف های پی با مدل

با سطوح صاف و زبر را نشان  ایدایره های پیتصاویری از انواع مدل

 [.26دهد ]می
 

 

 
 

 مختلفدار با ابعاد و زبری های پی لبهتصاویر مدل -6شكل 

 

سازی فیزیکی، جهت تهیه بستر ها و مدلسازی نمونهدر فرایند آماده

ماسه درون جعبه  بارش مرسوم یکنواخت و همگن ماسه از روش

کاری سطوح داخلی جعبه آزمایش جهت استفاده شد. با انجام روغن

 5های سازی، ماسه در لایهکاهش تاثیر شرایط جداره بر نتایج مدل

ه ازای دانسیتیکنواخت به بارشارتفاع ثابت و نرخ متری از سانتی

زان ماسه، می بارشنسبی مشخص، ریخته شد. با تغییر ارتفاع و نرخ 

و رسیدن  ماسه بارشتراکم و دانسیته نسبی ماسه قابل تغییر است. با 

لبه، لبه پی در مرکز جعبه  استقرارتراز بستر ماسه به عمق موردنظر 

ستر ماسه قرار گرفته و بارش ماسه درون و صورت قائم بر روی بو به

اطراف لبه تا رسیدن ارتفاع ماسه به تراز سطح فوقانی لبه ادامه یافت. 

سپس فونداسیون سطحی بر روی لبه قرار گرفته و توسط چهار عدد 

 .ه و مدل پی یکپارچه تشکیل شدپیچ به لبه پی متصل شد

 اسخ پیپ گیریندازهسازی و استقرار سیستم انمونهبا تکمیل فرایند 
سنج و تجهیزات بارگذاری بر روی جک و جاییشامل نیروسنج، جابه

انتقال نیرو بر روی مدل پی، بارگذاری توسط جک  میله و مدل،

های خروجی هیدرولیکی و از طریق میله مخصوص انجام و داده

نگار ثبت شد. قابل ذکر است که با افزایش دقت در مراحل توسط داده

ماسه و آماده کردن بستر ماسه،  بارش فرایند سازی،مدلمختلف 

کمترین میزان محتمل مدل دارای نمونه در خوردگی دستمیزان 

های مختلف، این موضوع ها بر روی مدلآزمایش بود که نتایج تکرار

و  فرایند بارگذاری ،سازیتصاویری از آماده 7شکل  .را ثابت کرد

  د.دهمی نشان های پی را در آزمایشگاهگیری پاسخ مدلاندازه

 

 

 
 
 

  دارهای پی لبهمدلگيری پاسخ ، بارگذاری و اندازهمدلتصاویر  -7شكل 
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 بحث و بررسی نتایج -5

نشان داد که محصورسازی ماسه ناشی از  هاسازیتحلیل نتایج مدل

نشست،  -های تنشبا اصلاح منحنیسطحی،  وجود لبه زیر پی

ود توجهی بهبطور قابلها را بهعملکرد ظرفیت باربری و نشست پی

 یابد. بخشد، طوری که مقادیر بهبود با افزایش عمق لبه افزایش میمی

 های پینسبت نشست تیپ برای مدل -تنش هایپاسخنمونه از دو 

های سازیدست آمده از مدلبه ،ازای پارامترهای مختلفبهدار لبه

 شود. روندمیمشاهده  9و  8 هادر شکل ترتیبعددی و فیزیکی به

سازی عددی برخلاف نتایج دست آمده از مدلی بههامنحنی کلی

تر لبه، های بزرگازای عمقکه به دهدنشان می سازی فیزیکیمدل

شاهده م عنوان ظرفیت باربری نهایینقطه تنش حداکثر و مشخصی به

که نقطه تنش حداکثر و کاملاً مشخص در در صورتینشده است. 

 گردد.سازی فیزیکی ملاحظه میهای حاصله از نتایج مدلمنحنی

عیین ت ، برایسازیدو نوع مدل منظور مقایسه بهتر نتایجبهبنابراین 

تنش متناظر با نسبت نشست به عرض پی از ظرفیت باربری نهایی 

(s/B برابر با )در  های پینهایی مدل ظرفیت باربریعنوان به ،%10

 .[20] نظر گرفته شد
 

 

 
 

  سازی عددیمدل دارنسبت نشست پی لبه -پاسخ تيپ تنش -8شكل 

 

 
 

 

 
 

 یسازی فيزیكدار مدلنشست پی لبهنسبت  -تنشتيپ پاسخ  -9شكل 

 

 باربریظرفیت و رفتار هدف اصلی در این پژوهش، مطالعه عملکرد 

 دار با تمرکز بر بررسی تاثیر پارامترهای مختلفهای لبهو نشست پی

ایر انواع ها با ساین نوع پیکلی مقایسه رفتار همچنین و  بر نتایج بوده

در تراز لبه است.  9عمیق و سطحی مدفونهای سطحی، نیمهپی

همین منظور، دو پارامتر بدون بعد تحت عناوین نسبت ظرفیت به

( =sus/sksSRF)11( و ضریب کاهش نشست =suq/skqBCR)10باربری 

( skqدار )که حاصل نسبت ظرفیت باربری پی لبه BCRتعریف شد. 

( است، بیانگر بهبود ظرفیت suqبه ظرفیت باربری پی سطحی متناظر )

نیز  SRF. باشدمی در زیر پی باربری پی سطحی ناشی از وجود لبه

دست های سطحی متناظر بهدار بر پیهای لبهکه از تقسیم نشست پی

دار نسبت به های لبهدهنده میزان کاهش نشست پیآید، نشانمی

 است. مقادیر نشستپیرامون پی دلیل حضور لبه های سطحی بهپی

 ظرفیت باربری پی %50ها در میزان تراز تنشی برابر با متناظر پی

محاسبه شده است. انتخاب این میزان تنش در ( suq0.5سطحی )

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

35
.2

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
30

 ]
 

                             7 / 15

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.35.2.3
https://marine-eng.ir/article-1-913-en.html


 صورت جانبیهای سطحی واقع بر بستر ماسه محصور شده بهمطالعه رفتار پی/ پور، مسعود مکارچیان سجاد قلی

 

68 

محاسبات نشست، حساسیت محاسبات را به کمترین میزان ممکن 

 رسانده و تاثیر کمی بر دقت محاسبات و نتایج دارد. 

 افزایش میزان ،SRF و BCR مقادیر برحسب شده ارائه نمودارهای

 بهل وجود از ناشی را سطحی هایپی نشست کاهش و باربری ظرفیت

ی ها ناشروند مقادیر بهبود عملکرد پی. دهدمی نشان زیر پی سطحی

های بعدی به ازای پارامترهای مختلف، در بخشاز وجود لبه به

 ارائه شده است.و جزئیات بیشتر تفکیک 

 

 نسبت عمق لبهاثر  -5-1

منظور بررسی میزان تاثیر عمق لبه بر نتایج ظرفیت در این مطالعه، به

مختلف نسبت  4ازای های پی بهدار، مدلهای لبهباربری و نشست پی

و با نتایج متناظر شده سازی مدل 2و  5/1، 1، 5/0برابر با  D/Bعمق 

. تغییرات مقادیر نسبت ظرفیت گردید( مقایسه D/B=0پی سطحی )

ای همقیاس برحسب نسبتهای پی کوچک و بزرگای مدلباربری بر

ها از روند منحنی ارائه شده است. 10مختلف عمق لبه، در شکل 

شود که محصورسازی جانبی ماسه ناشی از حضور لبه ملاحظه می

ی پارامترهامقادیر نظر از های سطحی، ظرفیت باربری را صرفزیر پی

برابر بهبود می 3/3تا  8/1توجهی در محدوده طور قابلمختلف، به

طوری که میزان بهبود ظرفیت باربری متناسب با افزایش د؛ بهبخش

 .یابدمیافزایش  پی عمق لبه

تحلیل نتایج نشان داد که حضور لبه، ظرفیت باربری پی سطحی را 

 1/3تا مقادیر حدود  5/0ازای نسبت عمق به 95/1با ضریبی حدود 

ه دانسیتمقادیر زبری سطوح و میزان  نظر از، صرف2برای نسبت عمق 

عملکرد پی در  %300بیانگر بهبود  این دهد کهماسه افزایش می

 سطحی از نظر افزایش ظرفیت باربری است. 

 10 مقیاس در شکلو بزرگ مقیاسهای کوچکمقایسه نتایج مدل

 رغم اختلاف جزئی در مقادیریعلبیانگر این است که )الف و ب(، 

 روند ،پارامترهای مختلف نظر ازصرف( BCRربری )نسبت ظرفیت با

 .رسدمی نظریکسان به هاکلی منحنی

همچنین جهت ارزیابی تاثیر عمق لبه بر میزان کاهش نشست 

(، که بیانگر ضریب sus/sksهای نشست )های سطحی، مقادیر نسبتپی

 بر اساس ؛های سطحی استکاهش نشست ناشی از وجود لبه زیر پی

های مختلف عمق لبه مطابق ازای نسبتبه سازی عددیمدلنتایج 

 . ه استارائه شد 11شکل 

نظر از پارامترهای مختلف پی دهد که صرفها نشان میروند منحنی

علت حضور لبه، باعث و خاک، محصورسازی جانبی ماسه درون لبه به

های سطحی شده است. تاثیر وجود لبه بر کاهش میزان نشست پی

میزان کاهش نشست، با افزایش عمق لبه بیشتر شده و ضریب کاهش 

 است. نشست کمتری را ارائه داده 

 
 

 

 
 

 در برابر نسبت دارلبه هاییپ یباربر تينسبت ظرف راتييتغ -10شكل 

 مقياسمقياس، ب( مدل بزرگعمق لبه؛ الف( مدل کوچک

 

استفاده از لبه باعث مقاومت در برابر حرکت و تغییرشکل جانبی ماسه 

لحاظ کاهش نشست بهبود یافته است. سطحی به شده و عملکرد پی

، های مختلف عمق لبهازای نسبتسازی بهبر پایه تحلیل نتایج مدل

دست آمد به 46/0-79/0محدوده ضرایب کاهش نشست در حدود 

حدود  5/0ست برای نسبت عمق لبه که بیانگر حداقل کاهش نش

 %54، حدود 2و حداکثر کاهش نشست برای نسبت عمق لبه  21%

 است. 

شود که تاثیر تغییر دانسیته ماسه و ها ملاحظه میاز روند منحنی

ماسه بر مقادیر ضریب کاهش  -پیمدل زبری سطوح فصل مشترک 

 هایعمق ازایبهعمق لبه مشهودتر بوده و میزان نشست، با افزایش 

که بیانگر اهمیت طول لبه در عملکرد و  کمتر لبه، ناچیز است

 باشد.وری وجود لبه زیر پی سطحی میبهره
 

 الف(

 ب(
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دار برحسب لبه یهایکاهش نشست پ بیضر راتييتغ -11شكل 

 مختلف عمق لبه یهانسبت

 

 ماسهنسبی دانسيته اثر  -5-2

 زانیبر مماسه خاک  یمقاومتمشخصات  ریاثت یمنظور بررسبه

 یاماسهخاک سه نوع ، برحسب ظرفیت باربری دارلبه یهایعملکرد پ

 یسازدر مدل 3kN/m 6/16و  3/16، 9/15مخصوص  هایبا وزن

و  %64، %50برابر با ( rDی )نسب هایتهیدانس انگریاستفاده شد که ب

از ( B=10 cm, =37)نمونه تیپ  ،12است. شکل برای ماسه  75%

با  هسدار واقع بر مالبه یپ یهامدل یباربر تینسبت ظرف راتییتغ

برای . دهدینشان مبرحسب نسبت عمق لبه مختلف را  یهاتهیدانس

نظر از مقادیر پارامترهای مختلف، نیز ها صرفهای مدلسایر حالت

 روند مشابهی مشاهده شد.
 

 
 

دار برحسب لبه یهایپ یباربر تينسبت ظرف راتييتغ -12شكل 

 مختلف ماسه یهاتهيدانس

 

 زانیم شیکه با افزا شودیملاحظه مها در شکل از روند منحنی

. ابدییکاهش منیز دار لبه یهایپباربری  ماسه، عملکرد تهیدانس

واقع  یسطح یهایپ پیرامون ایسازه استفاده از لبه گر،یعبارت دبه

 یو کارآمد یوربهره یکمتر، دارا یبا مقاومت برش یهاخاک بر

ته در نظر گرف یپارامترها ی. براستالحاظ میزان باربری به یشتریب

 دحدو ماسه از ینسب تهیدانسمقدار  افزایشمطالعه، با  نیشده در ا

 افتهی کاهش %7حدود مدل پی  یباربر تیظرف زانی، م%75به  50%

هت ج زیر پیدر صورت استفاده از لبه طور کلی، بهبنابراین  است.

ها در کارگیری این نوع پیهای سطحی، بهبهبود عملکرد پی

 دارد.ارجحیت بیشتری  ،های با مقاومت برشی کمترخاک
 

 پیسطوح  یاثر زبر -5-3

مشترک لبه و پی با ماسه میزان تاثیر زبری سطوح فصل مطالعهجهت 

زبری  میزاندار، سه نوع های لبهبر مقادیر ظرفیت باربری و نشست پی

میزان زبری سطوح در این مطالعه، مختلف مورد بررسی قرار گرفت. 

( در محدوده interRتوسط ضریب کاهش سطح مشترک ) ی پیهامدل

اصطکاک سطوح مشترک پی و ماسه  ایایوکه متناظر با ز 9/0-6/0

( برابر با )29 ،34  و37  است، در نظر گرفته شد. نتایج تغییرات

های دار واقع بر ماسه با دانسیتههای لبهباربری پیمقادیر ظرفیت 

ای همدلنتایج ازای ، بهمدل پی برحسب میزان زبری سطوح ،مختلف

 ارائه شده است.  13مقیاس در شکل بزرگ
 

 
 

بر  ماسه-مدل پی تاثير ميزان زبری سطوح فصل مشترک -13شكل 

 دارهای لبهمقادیر ظرفيت باربری پی

  

شود که با کاهش میزان زبری و کاهش مشاهده میاز تحلیل نتایج 

نظر از مقدار ، صرف6/0تا  9/0مشترک از مقدار ضریب فصلمقدار 

یابد. دار کاهش میماسه، میزان ظرفیت باربری پی لبهنسبی دانسیته 

مقادیر کاهش ظرفیت باربری با افزایش نسبت عمق لبه و طوری که 
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یزان مکند که بیانگر تاثیر بیشتر یش نیز پیدا میدانسیته ماسه، افزا

ه ماس بیشترلبه و تراکم  ترهای بزرگبرای عمقسطوح لبه زبری 

با نظر از مقادیر پارامترهای مختلف، در این مطالعه صرفاست. 

، مقادیر ظرفیت 9/0به  6/0مشترک از افزایش میزان ضریب فصل

 افزایش نشان داد. %23ود طور متوسط حددار بههای لبهباربری پی

 

 یهایمتناظر پدار با مقادیر های لبهپی جینتا سهیامق -6

 و مدفون قيعممهين

ا ها ربهبود عملکرد این نوع پی ،دارلبه یپ یهامدل جینتاتحلیل 

ش لحاظ افزایبه، یطیاز وجود لبه مح یناش های سطحینسبت به پی

م نوع مکانیزنشان داد. با توجه به ظرفیت باربری و کاهش نشست 

های هت زیادی به پیبشامکه  دارهای لبهگسیختگی و انتقال بار پی

سایر دار نسبت به لبه یهایپ ییکارآ زانی، معمیق دارندعمیق و نیمه

 ،در تراز لبه نمدفو یو سطح قیعممهین یهایپها همچون انواع پی

مورد  ها،ینوع پ نیدار با ابهل یپ یهامتناظر مدل جینتابا مقایسه 

های مورد مطالعه انواع پیاز ، شمای کلی 14شکل  قرار گرفت. بررسی

 دهد.را نشان می
 

 
 

 متداول مورد مطالعه یهایانواع پ یکل یشما -14شكل 

  

 عميقدار و نيمههای لبهمقایسه عملكرد پی -6-1

ت نسب راتییتغهای متداول، نتایج انواع پی عملکردجهت مقایسه 

 و مدفون در تراز لبه قیعممهیدار، نلبه یپ یهامدل یباربر تیظرف

ی سطوح پمختلف  یزبردو نوع  یازا، بههای سطحیدر مقایسه با پی

 شودیملاحظه می نتایج از مقایسه کمّارائه شده است.  15 در شکل

 هایازای زبریبهدار لبه هاییپ یباربر تینسبت ظرف ریکه مقاد

طور به ی،ماسه و مدل پ مشخصاتنظر از صرف، سطوح ختلفم

است عمیق های نیمهکمتر از مقادیر متناظر پی %9متوسط حدود 

 یهاینسبت به پرا دار لبه یهایو مناسب پ کیکه عملکرد نزد

نتیجه کلی مشابهی نیز در مطالعات قبلی  .دهدنشان می قیعممهین

  . [15]سازی عددی گزارش شده است از طریق مدل

در  ها،زیر پی یختگیگس یهابه توسعه گوهتواند میحاصله  جهینت

 یهاینسبت به پ دارهلب یهایبالاتر از نوک لبه در پکمی تراز 

ر مقادیدر  %9که باعث کاهش حدود  شودنسبت داده  قیعممهین

ازای دو نوع بهمقایسه نتایج  ت.دار شده اسلبه یهایپ یباربر تیظرف

 جیاختلاف نتا زانیکه م دهدیمنشان  15 شکلزبری سطوح در 

 همچنینعمق لبه و نسبت  شیبا افزا عمیق،دار و نیمههای لبهپی

 . شودیم شتریبلبه سطوح  یزبرمیزان 
 

 

 
 

و  قيعممهيدار، نلبه یهایپ یباربر تينسبت ظرف سهیمقا -15شكل 

 (  =29°, 37) های مختلف سطوحازای ميزان زبریبه  مدفون یسطح

 

 توانمی قیعممهیدار و نلبه یهایمشابه پ باًیتفسیر عملکرد تقر در

و  ماسه توسط لبه جانبی محصورسازی با که به این نکته اشاره کرد

 یختگیگس هایگوه ،2ی سطحی مطابق شکل عمق موثر پ شیافزا

شده و با افزایش  ترقیلبه، عم عمقمتناسب با  یسطح یپدر زیر 

 در تراز نوک لبه به خاک انتقال داده سازه ظرفیت باربری، بار زانیم

 . شودیم
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ای هدار در مقایسه با پیهای لبهپی قبولعملکرد قابلبا توجه به 

و میزان مصالح  های سطحیپیباربری افزایش در میزان  قیعممهین

های دار نسبت به پیهای لبهجویی شده بیشتر در پیصرفه

تواند مقرون میها، در پروژهدار لبه هایعمیق، استفاده از پینیمه

 د.باش یصرفه و اقتصادبه
 

 دار و سطحی مدفونهای لبهمقایسه عملكرد پی -6-2

 مدفون در یدار و سطحلبه یهایپعملکرد  سهیمقاتحلیل نتایج و 

نشان داد که با وجود مشابهت ، 15مطابق شکل تراز لبه  عمقی برابر با

 یباربر تیظرف ریمقاد ،یمدل پنوع دو  ازایبه هایروند منحن

 یبرز زانیمدفون برحسب مسطحی  یدار نسبت به پلبه یپ یهامدل

 دارایپی  یهادر مدلبه این صورت که است.  ری، متغلبه سطوح

یپ در مقایسه با یدار عملکرد بهترلبه یهای، پ( =37°) سطوح زبر

ور طبه یباربر تیظرف ریکه مقاد یطوربه ؛دهدمیمدفون نشان  یها

ست دمدفون بهسطحی  یمتناظر پ ریاز مقاد شتریب %8متوسط حدود 

، نسبت ( =29°) با سطوح صاف یهامدل یبرا کهیآمد. در حال

یپمتناظر  ریکمتر از مقاد %4دار حدود لبه یهایپ یباربر تیظرف

 مدفون است. سطحی  یها

که در  اذعان داشت توانیممقایسه نتایج تحلیل و بر پایه  نیبنابرا

مدفون در  یسطح یهایپ یجادار بهلبه یهایصورت استفاده از پ

دارای ارجحیت  ،سطوح زبر باای سازه هایلبه یریکارگتراز لبه، به

ری باربظرفیت لحاظ را به یشتریب یکارآمد تواندیمبیشتری بوده و 

 داشته باشد.نشست میزان و 
 

 سازی فيزیكیمقایسه نتایج تحليل عددی با مدل -7

سازی فیزیکی در مقیاس آزمایشگاهی با توجه به انجام تعدادی مدل

 نتایج سازی،سنجی مدلمنظور صحتبهدار، های پی لبهبر روی مدل

های فیزیکی مورد مقایسه قرار متناظر مدل مقادیرتحلیل عددی با 

که روند ، 8مطابق شکل سازی عددی برخلاف نتایج مدلگرفت. 

بر اساس نتایج  ،[20]مشابه در تحقیقات دیگر نیز مشاهده شده است 

می ازای تمانشست بهنسبت  -های تنشمطالعه آزمایشگاهی، منحنی

عنوان ظرفیت باربری بهمشخصی ها دارای نقطه تنش حداکثر مدل

ازی سمدلنسبت نشست  -. نمونه پاسخ تنشبه نمایش گذاشترا 

با توجه به مقایسه نتایج بنابراین شود. مشاهده می 9در شکل فیزیکی 

سازی، مشابه تحلیل عددی، تنش متناظر با نسبت دو نوع مدل

 نظر قرار گرفت.  عنوان ظرفیت باربری نهایی مدبه %10نشست 

نوع دو  نتایجیا مغایرت  بهتر تطابق مشاهدهو نتایج سه ایمنظور مقهب

حاصل شده از های پی مدلسازی، مقادیر ظرفیت باربری نهایی مدل

صاف لبه سطوح با ازای دو حالت فیزیکی و عددی بههای سازیمدل

( =29°)  و زبر( =34° و ماسه با دانسیته نسبی )در شکل %64 ،

پی، مدل های همچنین برای سایر حالت .شده استنشان داده  16

خلاصه نتایج ظرفیت باربری نهایی جهت مقایسه بیشتر نتایج، در 

 ارائه شده است.  2جدول 
 

 
 

های پی بر اساس مقایسه مقادیر ظرفيت باربری نهایی مدل -16شكل 

 فيزیكی و عددی سازینتایج مدل

 

حداکثر تنش در عدم مشخص بودن نقطه علت تفسیر در مورد 

، سازی عددینشست مدل -در پاسخ تنش تر لبههای بزرگنسبت

های پی جایی مدلکه مطابق نمودارهای توزیع جابه گفتتوان می

( و همچنین نتایج تحقیقات قبلی، با افزایش عمق 17دار )شکل لبه

از  یماسه ناش ییجاجابه یانتقال بار و الگو زمیمکان راتییتغلبه، 

از شکل  دهد.رخ می یماسه در جهات افق یجانب یمحصورساز

خاک را  ییجاجابه زمیمکان ،یپ ریکه حضور لبه ز شودیملاحظه م

 ریدرگ یشتریخاک ب ،یعمق موثر پ شیافزانموده و با  ترقیعم

 ریتبزرگهای تو گسیختگی پی در میزان نشس شودیم یپ یباربرب

 .تواند رخ دهدمی
 

  
 

؛ الف( دست آمده از تحليل عددیجایی بهنمودار توزیع جابه -17شكل 

 دارپی لبهمدل پی سطحی، ب( مدل 

 ب( الف(
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  سازي فيزیکي و عدديگيري شده توسط مدلدار اندازهلبه هاي پيمقایسه مقادیر ظرفيت باربري نهایي مدل -2 جدول

ultq 

)2(kN/m 

64= 0. rD=10 cm,  B 64= 0. rDcm,  7.5= B 

 =29°  =34°  =37°  =37° 

D/B 
مدل 

 فيزیكی

مدل 

 عددی

درصد 

 اختلاف

مدل 

 فيزیكی

مدل 

 عددی

درصد 

 اختلاف

مدل 

 فيزیكی

مدل 

 عددی

درصد 

 اختلاف

مدل 

 فيزیكی

مدل 

 عددی

درصد 

 اختلاف

0/0 72 73 4/1% 77 75 2.6% 79 77 2.5% 56 58 3.6% 

5/0 174 184 7/5% 202 210 4% 222 230 3.6% 150 157 4.7% 

1 218 235 8/7% 246 244 0.8% 268 291 8.6% 185 194 4.9% 

5/1 246 269 3/9% 280 304 8.6% 307 331 7.8% 219 230 5% 

2 301 321 6/6% 335 356 6.3% 360 392 8.9% 254 266 4.7% 

 
دهد که مقادیر ظرفیت باربری تحلیل عددی مقایسه نتایج نشان می

طور ، به%10دست آمده از معیار نسبت نشست های بهازای تنشبه

گیری شده توسط بیشتر از مقادیر اندازه %5/5متوسط حدود 

 %15که با فرض معیار نسبت تنش یسازی فیزیکی است. در حالمدل

های پی، اختلاف مقادیر دو نوع برای محاسبه ظرفیت باربری مدل

 . شودمیسازی کاهش یافته و در حدود یک درصد مدل

که علارغم اختلاف در  اذعان داشتتوان در حالت کلی میبنابراین 

سازی فیزیکی و نشست دو نوع مدل -های پاسخ تنشروند منحنی

مقادیر ظرفیت باربری با اختلاف جزئی در نتایج، دارای توافق  عددی،

 قبولی هستند.مناسب و قابل
 

 نابا مقادیر متناظر سایر محققسازی مدلمقایسه نتایج  -8

جهت ارزیابی دقت و صحت نتایج حاصل از این پژوهش، در این 

ورد حالت م سهبخش نتایج مطالعه با مقادیر متناظر سایر محققان در 

های پی مدلحالت اول شامل مقایسه نتایج  ؛مقایسه قرار گرفت

دست آمده از روابط تجربی و نظری متداول سطحی با مقادیر به

ج نتایترتیب به، و سوم نیز در حالت دوم باشد.میمحققان مختلف 

ن دار در ایهای پی لبهمدلو نسبت نشست ظرفیت باربری نسبت 

های مشابه انجام گرفته در سازیمتناظر سایر مدلمطالعه با نتایج 

صورت مجزا در دو بخش ارائه دار است که بههای پی لبهحوزه مدل

 شده است.
 

 یبا روابط نظر یسطح یپ یهامدل جینتا سهیمقا -8-1

های فیزیکی و عددی سازیبررسی صحت و دقت نتایج مدل منظوربه

و همچنین بررسی میزان تطابق نتایج با مقادیر نظری، مقادیر ظرفیت 

های پی سطحی، از طریق روابط نظری پیشنهادی باربری نهایی مدل

، وسیک [27]، هنسن [22]توسط محققان مختلف از جمله میرهوف 

، محاسبه [30]سپانگلر و هاندی ، ا[29]، لاندگرن و مورتنسن [28]

ها مقایسه شد. مقادیر ظرفیت گیری شده توسط مدلو با نتایج اندازه

تواند از های پی سطحی واقع بر بستر ماسه میباربری نهایی مدل

 Bوزن مخصوص ماسه،  (، تخمین زده شود؛ 2رابطه کلاسیک )

شکل و  ترتیب ضرایببه dو  sضریب ظرفیت باربری،  Nعرض پی، 

عمق پی هستند که در این مطالعه مقادیر ضریب عمق برابر یک و 

  در نظر گرفته شد: 6/0مقادیر ضرایب شکل برابر با 
 (2) d s BN= 0.5 ultq 

 

های گیری شده برای مدلمقایسه مقادیر ظرفیت باربری نهایی اندازه

سازی فیزیکی و عددی با مقادیر متناظر پی سطحی توسط مدل

ارائه شده است.  3محاسبه شده از طریق روابط نظری مطابق جدول 

قبولی میان مقادیر مقایسه نتایج نشان داد که توافق خوب و قابل

طوری که صحت و دقت نتایج جود دارد؛ بهسازی ونظری و نتایج مدل

دار تعمیم داده و های لبهتوان به نتایج پیهای سطحی را میپی

 سازی را مورد تایید قرار داد.صحت نتایج مدل
 

یر هاي پي سطحي و مقادمقایسه نتایج ظرفيت باربري مدل -3جدول 

 (0.64rD = 10 cm,B=متناظر روابط نظري )

 N qult  (kPa) روابط پيشنهادی

 72 - سازی فیزیکیمدل

 73 - سازی عددیمدل

 69 3/139 (1963میرهوف )

 56 9/113 (1970هنسن )

 77 5/155 (1973وسیک )

 68 9/137 (1953لاندگرن و مورتنسن )

 65 6/130 (1982) اسپانگلر و هاندی

 

 قانسایر محقمتناظر ظرفيت باربری با مقادیر  جینتا سهیمقا -8-2

های پی مورد مطالعه توسط به پارامترها و ابعاد مدل توجهبا 

( BCRمقیاس، مقادیر نسبت ظرفیت باربری )سازی کوچکمدل

نتایج  مقایسهدست آمد. با به 3/3تا  8/1دار، در محدوده های لبهپی

نسبت ظرفیت باربری این مطالعه با نتایج متناظر مطالعات مشابه 

هایی در مقادیر بهبود ظرفیت باربری ناشی محققان مختلف، تفاوت

عنوان نمونه، الصواف شود. بهاز حضور لبه زیر پی سطحی ملاحظه می
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و  cm 5/7های پی به قطر بر روی مدل ، با انجام آزمایش[4]و ناظر 

، مقدار %76واقع بر بستر ماسه با دانسیته نسبی ، UPVCلبه از جنس 

گزارش  10، حدود D/B=2.0ازای بهبود نسبت ظرفیت باربری را به

این  گیری شده درتوجهی بیشتر از مقادیر اندازهطور قابلکردند که به

 توسط مشابه دیگری سازی عددی و فیزیکیمدلتحقیق است. در 

بهبود در مقادیر ظرفیت باربری برای ، میزان [1-2]همکاران عید و 

، در حدود %44و دانسیته نسبی  cm 12عرض های پی مربعی بهمدل

های پی رفتار مدل ،[6]ارائه شد. همچنین الاغبری و داتا  6/4تا  2/2

را بررسی  %64واقع بر ماسه با دانسیته نسبی  cm 10عرض مربعی به

 گزارش کردند. 64/4تا  41/1و افزایش ظرفیت باربری را در محدوده 

ای پی دایرههای مدلسازی فیزیکی بر روی با انجام مدل[ 9]الوکیل 

، مقادیر نسبت %65واقع بر ماسه با دانسیته نسبی  cm 10به قطر 

 دست آورد.به 4/2تا  5/1ظرفیت باربری را در محدوده 

)الف(  10که در شکل گیری شده نتایج نسبت ظرفیت باربری اندازه

 ،حققانم سایربا نتایج متناظر مقایسه منظور به، نشان داده شده است

ارائه  18در شکل  مجدداًدر این مقاله  دست آمدهبهمتوسط مقادیر 

ها و شود که علارغم متغیر بودن اندازه مدلملاحظه می. شده است

، روند نتایج مشابه نتایج سایر در موارد مختلف هاسازیمدلشرایط 

باربری دارای پراکندگی در ظرفیت ولی مقادیر نسبت  ،بودهمحققان 

 است.  مشخصیمحدوده 
 

 
 

ده گيری شمقایسه متوسط مقادیر نسبت ظرفيت باربری اندازه -18شكل 

 با مقادیر متناظر سایر محققان

 

توان گفت که دلایل اختلاف و تناقض موجود با توجه به روند نتایج می

و تحقیق بیشتری دارد؛ با این وجود، اختلاف در نتایج، نیاز به بررسی 

های موجود در شرایط انجام تواند به تفاوتدر نتایج گزارش شده می

های پی، مقادیر پارامترها و ، ابعاد مدلهاسازیو مدل هاآزمایش

ها نسبت داده سازیها در مدلجنس مصالح مورد استفاده برای مدل

مورد استفاده برای مدل پی و لبه، عنوان نمونه، جنس مصالح شود. به

توسط محققان مختلف متفاوت بوده و یکسان نیست که این موضوع 

ست نش -ها و تناقض در نتایج تنشمنجر به تفاوت در صلبیت مدل

شود. همچنین تفاوت در دانسیته نسبی ماسه، زبری سطوح ها میپی

 باربری ها و نوع روش مورد استفاده جهت تعیین مقادیر ظرفیتمدل

های تواند از دیگر دلایل تناقض و اختلاف در نتایج مطالعهنهایی، می

طور کلی، دلایل واقعی اختلاف و تناقض در نتایج مشابه باشد. به

محققان مختلف و همچنین میزان سهم هر کدام از علل مذکور، نیاز 

  تری دارد.به تحقیق و بررسی بیشتر و جامع
 

 نشست با مقادیر متناظر سایر محققان نسبت جینتا سهیمقا -8-3

بر  های سطحیبا ارزیابی تاثیر وجود لبه بر میزان کاهش نشست پی

ت های نشسنسبتمتوسط ، مقادیر فیزیکیهای مبنای نتایج مدل

)sus/sks(هاینسبتپارامترهای مختلف مورد مطالعه برحسب ازای ، به 

منظور ارائه شد. همچنین به 19شکل مطابق لبه  عمقمختلف 

ست های نشمطالعات مشابه، مقادیر نسبتمتناظر مقایسه با نتایج 

همراه مقادیر این  ،[1، 6، 8]شده توسط محققان مختلف  گزارش

 شد. گزارش 19در نمودار شکل مطالعه 

ج شود که نتاینشست در شکل ملاحظه مینسبت از مقایسه نتایج 

گیری شده در این مطالعه، در محدوده مقادیر متناظر سایر اندازه

دهد. قبولی را نشان میخوب و قابلنسبتاً محققان بوده و توافق 

سازگاری مقادیر توان اذعان داشت که بنابراین در حالت کلی می

ی در ت باربرنسبت ظرفیمقادیر نسبت نشست نیز همانند تطابق 

، بیانگر صحت و دقت نسبتاً خوب نتایج 1-8و  2-8 هایقسمت

 گزارش شده در این پژوهش است. 
 

 
 

های فيزیكی های نشست مدلمقایسه متوسط مقادیر نسبت -19شكل 

 پی با مقادیر متناظر سایر محققان
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 یريگجهينت -9

حیطی م لبه پتانسیل و قابلیت استفاده از یبررسمقاله،  یاصل هدف

 ،هاینوع پ نیا عملکردبهبود  منظوربه یسطح یهایپ رامونیپ در

 لتحلیدرون لبه بود که توسط  ماسه ی جانبیاز محصورساز یناش

رفتار خاک بر بهبود  یو مقاومت یپ یمشخصات هندس ریتاث ،یعدد

مورد ارزیابی و مطالعه قرار دار لبه یهایو نشست پ یباربر تیظرف

و  اسیمقکوچک یهالیحاضر شامل انجام تحل. پژوهش گرفت

است که در آن  یسازمدل 90از  شیتعداد ببه اسیمقبزرگ

 تهیو دانس یسطوح پ ینسبت عمق لبه، زبر ،یعرض پ یپارامترها

 به نسبتدار لبه یپ یهامدل عملکرد نیشد. همچن بررسیماسه 

 ه ورفتقرار گ لیو مدفون مورد تحل قیعممهین یهایانواع پ ریسا

 شرح ارائه نیبه احاصله،  جینتا نیاز مهمتر یاخلاصه .شد سهیمقا

  شود؛یم

 پی رامونیاز حضور لبه پ یمحصورسازی جانبی ماسه ناش 

یظرفیت باربری ملحاظ افزایش بهپی باعث بهبود عملکرد سطحی، 

مختلف، نسبت ظرفیت  یبسته به پارامترهاحاضر، . در مطالعه شود

جه توقابل شیافزا انگریدست آمد که ببه 3/3-8/2باربری در محدوده 

 افزایش ظرفیت باربریاست. تراز  یطحس یهایپ یباربر تیظرف

. افتیعمق لبه افزایش  شیدار، متناسب با افزالبه یپ یهامدل

افزایش و  تر شدن گوه گسیختگی،بزرگ استفاده از لبه باعث

مق کمتر ع یهانسبت یازابه یحت یباربری فشار تیجه ظرفتوقابل

 .شد یلبه، برابر با نصف عرض پ

 ت نشس -پاسخ تنش ،یسطح یپ طیمح رامونیوجود لبه پ

ظرفیت باربری، نشست پی ریرا اصلاح و همراه با افزایش مقادپی 

نظر از مقدار عمق لبه، دهد. صرفکاهش می زیرا ن یسطح های

 کاهش بیها، حداقل و حداکثر ضرسطوح مدل یماسه و زبر تهیدانس

و   79/0حدود  بیترتبه ،2و  5/0عمق لبه  هاینسبت ینشست برا

 .دست آمدبه 46/0

  بهبود در نسبت ظرفیت باربری با کاهش دانسیته ماسه

 یهایکارآیی و سودمندی پ نیشتربی دیگر، عبارت. بهافتیافزایش 

 با و سست ایماسه هایدر خاک ،یباربر تیرفدار از نظر بهبود ظلبه

  شد. حاصل کمتر تراکم

 ظرفیت  شافزای نظر از دارلبه هایبهبود عملکرد پی ریمقاد

زبری سطوح پی و لبه،  زانیو کاهش نشست، با افزایش م یباربر

 د.کر دایافزایش پ %23طور متوسط حدود به

  ق،یعممهین یدار و پلبه یپ یهامدل جینتا سهیمقا پایهبر 

متناظر  ریبه مقاد کیدار نزدلبه یهایپ یینها یباربر تیظرف ریمقاد

استفاده از لبه جدارنازک زیر پی مشاهده شد.  قیعممهین یهایپ

لحاظ ظرفیت باربری تنها باعث عمیق، بهجای پی نیمهسطحی به

 شود.عمیق مینسبت به پی نیمه %9کاهش حدود 

 یدار نسبت به پلبه یپ یهالمد یباربر تیظرف ریمقاد 

 ریمتغ ،سطوح یزبر زانیبرحسب مدر تراز لبه، مدفون سطحی 

با افزایش میزان زبری سطوح لبه، ظرفیت باربری  .مشاهده شد

 دست آمد.دار نسبت به پی سطحی مدفون بیشتر بههای لبهپی

  سایر انواعمتناظر  جیدار با نتالبه یپ یهانتایج مدلمقایسه 

استفاده از لبه، مدفون نشان داد که  یسطح و قیعممهین یهایپ

 ثباع ترپایین اعماق به بار انتقال دلیلبه عمیقهای نیمهمشابه پی

 ظرفیت شینظر افزا از سطحی هایپی عملکرد در توجهقابل بهبود

ه در کار رفتمصالح به زانیدر م ییجوباربری و کاهش نشست و صرفه

 .شودیم ختسا اتیعمل
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