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 چکيده
استفاده از صفحات  قابليتدر مهندسی ژئوتکنيک، بررسی  ی سطحیاه پیهای بهسازی  روشگسترش روزافزون نوع جديدی از دليل  به 

های  پی برای یمناسب جايگزينعنوان  به توانند میدار  های لبه پی. رسد مینظر  بهار ضروری د ای لبهه پیعنوان  های سطحی، به قائم در زير پی

ها استفاده  اسکله و های بادی، سکوهای حفاری ربيننفت و گاز، توصنايع های مخازن  پی همچون یيها در کاربری عميق و عميق نيمه، سطحی

سازی  مدله از با استفاد ،عنوان لبه بهقائم صفحات  به وسيلهواقع بر ماسه محصور شده  مربعی سطحیهای  رفتار پی، پژوهشدر اين  شوند.

، بر پی حوو زبری سط ماسه مقاومت برشیاندازه پی، پی،  عرضنسبت طول لبه به شامل  یيپارامترهاتاثير مطالعه شد.  مقياس فيزيکی کوچک

و با  شده ارزيابی تحت بارهای فشاری، بستر ضريب واکنشو بهبود نشست کاهش  ،ظرفيت باربریافزايش  از نظر دار لبههای  پی رفتار

های  پی متناظر نزديک به مقاديردار  های لبه پینشان داد که ظرفيت باربری  مطالعه نتايج .عميق مقايسه شد نيمهو  های سطحی عملکرد پی

 افزايش و نشسترا  پیبستر  ضريب واکنشو  ظرفيت باربریکه وجود لبه،  همچنين مشاهده شدعميق، در عمق و عرض يکسان است.  نيمه

، با افزايش طول لبه و کاهش مقاومت برشی های سطحی ت پیسافزايش در ظرفيت باربری و کاهش در نش هد.د را کاهش میپی سطحی 

 دارمقدار نشست پی لبهمشاهده شده و  6/5تا  4/2 هحدودمدر های سطحی، دار به پی های لبه نسبت ظرفيت باربری پیيابد.  ماسه، افزايش می

پايه بر . نشان دادبهبود برابر  23/4تا  5/6بستر، در محدوده بين  ضريب واکنشهمچنين . يافتکاهش  %36تا حدود  نسبت به پی سطحی

های  ر پیبرحسب مقادير متناط ،دار های لبه پیبستر  ضريب واکنشو  نشستير ظرفيت باربری، داتخمين مق ، نمودارهايی برایل نتايجتحلي

 ارائه شد. سطحی
 

سازی فيزيکی.، مدلستظرفيت باربری، نش، تحتانیلبه دار،  لبه  پیواژگان کليدي:

 

مقدمه .1 
های  بهبود عملکرد پی شده برایهای استفاده  روش ازيکی 

عنوان لبه در زير محيط  قائم به صفحاتسطحی، استفاده از 

 6دار های لبه . پی[4-1] در مهندسی ژئوتکنيک است اطراف پی

های  برای انواع سازه شالودهعنوان  به وفور  اخير به های در دهه

نفت و صنايع  ذخيره های بادی، مخازنتوربين همچون مختلف

های  جايگزين پی های فراساحلی و سازه حفاریسکوهای  گاز،

                                                                                                 
                                                                           
1 Skirted foundations 

 ها اين نوع پی .[6-5] اند و عميق شده 2عميق سطحی، نيمه

 لبهمحيطی هستند که  جدارنازک پی سطحی و لبه متشکل از

و محصورسازی جانبی خاک، بارهای داخل به با نفوذ  تحتانی

انتقال داده و   لبهزير در تراز تر خاک سازه را به اعماق پايين

 بخشد میعملکرد پی را از نظر ظرفيت باربری و نشست بهبود 

 برای دار  های لبه گسترش پیقابليت از دلايل اصلی  .[7-9]

توان به سهولت و زمان کوتاه  ، میها ساير انواع پی جايگزينی

                                                                                                 
                                                                           
2 Pier 
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وری اقتصادی اشاره  ها، عدم نياز به خاکبرداری و بهره نصب آن

 .[10] نمود

   روش توان می دار، لبه های پی نصب متداول های از روش

 اوليه نفوذابتدا  ؛را نام برد مکش و بارگذاری اعمال همزمان

 استقرار از پس و گرفته انجام خاک بستر در پی وزن اثر تحت

 پی سيستم آن، به مکشی نيروی از طريق اعمال ،معين تراز در

کرده و استقرار  نفوذ خاک در شده بينی پيش عمق تا دار لبه

  پی عنوان به ساحل در دار لبه های پی اجرای برای. يابد می

 متداول روش از فوق روش بر علاوه ها، توربين و مخازن

 .[10] شود می استفاده نيز( درجا روش) پی نصب و حفاری

و  یکيزيف یساز مدلطريق انجام از دار  های لبه پیعملکرد 

است  مطالعه شده، مختلف به وسيله پژوهشگران یل عدديتحل

 شود. یاشاره م آن از موارد مهم یکه به برخ

واقع ی تحتان  استفاده از لبهمزيت [ 12-11الاقباری و زين ]

 به وسيله را ای و نواری دايرهسطحی  های  پیانواع  زيردر 

نوع  دوبرای هر ، پايه نتايج بر. کردندسازی فيزيکی بررسی  مدل

. مشاهده شدافزايش ظرفيت باربری و کاهش نشست شکل پی 

ترتيب  به نواری راای و  دايره  ظرفيت باربری پی  ،وجود لبه

 ميزان به یافزايش داد. همچنين کاهش نشست برابر 3و  8حدود 

 ای و نواری های دايره ترتيب برای پی % به333% و 83 حدود

  .گزارش شد،  نسبت به حالت بدون لبه

ع بر ماسه محصور های مربعی واق نتايج بررسی رفتار پی

، بهبود ظرفيت باربری و کاهش نشست را با  لبه به وسيلهشده 

نسبی  تراکمافزايش نسبت طول لبه به عرض پی و کاهش 

که مقادير نشست  مشاهده شدمقايسه نتايج با  نشان داد. ،ماسه

های  پیمقادير متناظر با  ،دار های لبه و ظرفيت باربری پی

هستند. در يک نسبت طول لبه به تقريباً يکسان عميق  مهني

 % مشاهده شد03حدود  ی، کاهش نشست2پی برابر با عرض 

 در یتوجهبهبود قابل ،. بر اساس مطالعه مشابه ديگری[13-14]

گزارش  خاکجانبی  محصورسازیناشی از  عملکرد پی سطحی

 .[15] شد

نظير و  به وسيلهرس نرم  در خاک دار ی لبههاعملکرد پی

نتايج شد که  مطالعه[ 17گ و همکاران ][ و ژان16عزام ]

در مقدار ظرفيت باربری نهايی و  توجه ها، بهبود قابل بررسی

  ارائه داد.نشست را  -اصلاح منحنی بار

دار  پی لبهو رفتار باربری  [ سازوکار18و مکلارن ] ولو

 محدود اجزایتحليل  به وسيله را بستر ماسه روی رسواقع بر 

را ترکيبی   گذاریبار تحتگسيختگی  های و پوش کردهبررسی 

  .دادندارائه 

و انتقال بار  گسيختگی سازوکارنتايج [ 19مانا و همکاران ]

را  لبهپايين مدفون در تراز  سطحی پی و دار لبه  پیدو نوع 

 سازوکارملاحظه شد که  بررسی کردند. با مقايسه نتايج

، (L) لبه عمقدار با افزايش  های لبه پیگسيختگی و انتقال بار 

داشته و تفاوت  های مدفون پی سازوکارمشابهت زيادی به 

 های پی در لبه عمق افزايش در نتيجه د.نندارباهم  چندانی

 نوع به سطحی حالت از گسيختگی پی سازوکار دار، تغيير لبه

 به وسيله ،(عميق نيمه و عميق های پی مشابه) عميق گسيختگی

 ظرفيت افزايش باعثاين  که شد مشاهدهمانا و همکاران 

 .شود می ها پی نوع اين عملکرد بهبود و قائم باربری

 بر  وجود لبهبا مطالعه تاثير دار  لبه یها یپ یا رفتار لرزه

به  ،یپ یکل یخاک و نيز پايدار یافق تغييرشکلکنترل  ميزان

  .[21-20] ه استشد یبررس پژوهشگرانبرخی  وسيله

 دست آمده بهج يگرفته و نتا صورت های بررسی با وجود

 ،ها ین نوع پيعملکرد ا ن حال مطالعهيبا ادار،  های لبه برای پی

محدود ، ر کشورهايسه با سايران در مقايدر کشور ا ويژه هب

ای،  های دانه ويژه در خاک بهتر  جامع یاز به بررسين؛ که است

بررسی و ارزيابی  ،پژوهشهدف از اين  شود. یاحساس م

مطالعه  نيزبارگذاری فشاری و  دردار  لبه مربعی یها یپ عملکرد

به  است که ها بر رفتار اين نوع پی تاثير پارامترهای مختلف

ای  خاک ماسهدر  ،مقياس سازی فيزيکی کوچک مدل وسيله

به نسبت پژوهشاست که اين  لازم به گفتن انجام گرفت.

 ست:ا متمايز ، در موارد زيرقبلی تحقيقات مشابه

 بستر  ضريب واکنش، نشست و یباربرت يمقايسه ظرف

 ؛قيعم مهيو ن یسطح یها یدار با پ لبه یها یپ

 دار لبه پی  مدل فيزيکی سازی مدل روش دو کارگيری به 

 ؛به دست آمدهو مقايسه نتايج  یو کوبش درجا صورت به

 ؛های مختلف مربعی با عرضهای  پی سازی مدل 
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 علاوه بر زاويه اصطکاک ماسه،  نسبی تراکم درنظرگيری

  ؛نمودارهای تخمين باربری و نشست ارائه برای

 مختلف بر سطوح داخل و خارج لبه و پی  یها ايجاد زبری

 .و بررسی تاثير آن سنبادهکاغذ  به وسيله

 

 ها شيآزماسازي  مدل .2 
 ها بارگذاری و مدل دستگاه -1-2

دستگاه  ، ازپژوهشدر اين  ها انجام آزمايش برای

زش ماسه، يستم ريش، سيجعبه آزما متشکل از یشگاهيآزما

و  یستم بارگذاري، سپی یها ، مدلیريگ اندازه ابزارهای

ابعاد  یش داراي. جعبه آزمااستفاده شدها  داده یآور جمع

به است که شفاف  طلقو از جنس  cm 13×13×13یداخل

شده است.  یسازدر اطراف جعبه مقاوم یفلز یها مهتس وسيله

است که در هنگام  یا ش به اندازهيجعبه آزما تيصلب

در  یرشکل نشده و خللييش باعث تغيو انجام آزما یساز نمونه

کنواخت و يبستر  یساز ه و آمادهيته ی. برانکندجاد يج اينتا

، یتورستم يکه متشکل از س زش ماسهياز روش ر ،همگن ماسه

  .[22]ف است، استفاده شد يو قمخزن 

 جزئيات آن همراهنمايش دستگاه آزمايش به .1شکل 

 

Fig. 1. Schematic view and details of the testing setup 

از طريق  هيدروليکی و جک به وسيله ها مدل بارگذاری

علت عدم تاثير  انجام گرفت و به cm 3  قطربه  ایميله

سازی ناشی از  توجه نرخ سرعت بارگذاری در نتايج مدل قابل

نوع مصالح مورد استفاده و شرايط آزمايش، سرعت بارگذاری 

 برایدر نظر گرفته شد.  mm/min 6ميزان   ثابت و به

های پی و ميزان نشست  گيری نيروهای اعمال شده به مدل اندازه

و دو عدد  ton 2با ظرفيت  6ترتيب يک عدد نيروسنج متناظر، به

، در دو سمت mm 36/3گيری  با دقت اندازه 2سنج جايی جابه

همراه جزئيات مدل پی استفاده شد. نمايش دستگاه آزمايش به

 ( ارائه شده است.6آن در شکل )

ش و در نظر ياساس ابعاد جعبه آزما بر یپ یهاابعاد مدل 

 یها تحليلانتخاب شد. با توجه به  یط مرزيشرا آثارگرفتن 

فاصله  کمينهمنابع معتبر، استناد به صورت گرفته و حساسيت 

-به ديبا ،تا کف جعبه یر لبه پيز از زيو نجعبه تا جداره  یپ

با در  بنابراين .[25-23] لحاظ شود 3Bو  2.5B بيترت

فواصل موردنظر، سه نوع مدل پی مربعی از  کمينهنظرگيری 

مطالعه  برای ،cm 5/4 و 8/1، 3های  عرض به جنس فولاد

 صفحات فولادی ، های مربعی لبه یسازهيشب یبراانتخاب شد. 

 و شده جوش هم به  mm 3جداره  ضخامت به جدارنازک

 تاثير یبررس برای. شد استفاده مختلف های طول در لبه عنوان به

 (L/B) عرضنسبت طول به  5پارامتر طول لبه در مطالعه، 

شد. نوع و  در نظر گرفته 3/2و  5/6، 3/6، 5/3، 3/3 برابر با

دار لبه یمدل پ یها شيآزما یموردنظر برا یمحدوده پارامترها

. شود مشاهده می (2)کامل در شکل  اتيبا جزئ ،یسطحپی و 

و  با ماسه ها مدلايجاد زبری روی سطوح تماس  براین يهمچن

متفاوت  یها یباده با زبردو نوع کاغذ سن، یپارامتر زبر یبررس

چسب  به وسيله ،شالودهلبه و کف  یو خارج یبه سطوح داخل

 .چسبانده شد
 

 دار( پی لبهb( پی سطحی، aی: مربع های پیمدلجزئيات  .2شکل 

 
Fig. 2. Square foundation models: a) surface, b) skirted 

                                                                                                 
                                                                           
1 Load cell 

2 Linear Variable Differential Transformer (LVDT) 
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 مصالح و مشخصات آن  -2-2

بندی  فيروزکوه با اندازه دانهليسی ي، ماسه سپژوهشدر اين 

سيستم  مطابقکه  استفاده شد خاک زير پیعنوان  به متوسط

بندی شده  ، ماسه يکنواخت بد دانه(متحديکنواخت )بندی طبقه

ماسه  یبنددانه منحنی نموداربر اساس  .[26]است ، SPنام  به

(، ضريب انحنا cuمقادير ضريب يکنواختی ) ،(3)شکل  مطابق

(cc و )ويژه ماسه یچگال (Gs)، و  35/6، 36/6تيب برابر با تربه

و  بيشينهوزن مخصوص خشک همچنين . دست آمد  به 16/2

kN/mو  4/60ب يترتبه ،ماسه کمينه
 .شد گيری اندازه 1/64 3

 ،%05و % 14%، 53 ینسب تراکمسه نوع اساس  ها برشيآزما

از روش  ،موردنظر تراکمدن به يرس یکه برا ندشد یطراح

به ست که ا یماسه روش ريزشستم يماسه استفاده شد. س ريزش

زان نرخ يبا کنترل مو ش سوراخ مشخص يبا آرا الک وسيله

توان بستر یم ،زشيداشتن ارتفاع ر ن ثابت نگهيبارش و همچن

 یساز هيمشخص را شب تراکماز ماسه با  یکنواخت و همگني

 .[28-27 ,22] کرد

 

 ها در آزمايش شده ماسه استفاده بندیدانهمنحنی نمودار  .3شکل 

 

Fig. 3. Grain size distribution curve of sand used in the tests 

 

 به وسيله مختلف،های تراکمبرای ماسه  یمقاومت برش

 های در دامنه قائم یها تحت تنشو م يدستگاه برش مستق

kN/m
، یختگيج پوش گسينتا بر اساسن شد. ييتع 623-63 2

 ینسب های تراکم یماسه برا یاصطکاک داخل یايمتوسط زوا

دست آمد. درجه به 43و  42، 33ب يترتبه% 05% و %14، 53

ن يو همچن ن ماسه، فولاديتماس ب حاصطکاک سط ایيواز

 ،() متفاوت یدو زبر در سنبادهکاغذ سطوح پوشانده شده با 

 وسيلهبه  ،%14 ینسب تراکمو  يکسان نرمال یهاتنش تحت

ن ماسه و يه اصطکاک بي. زاوشد تعيينم يش برش مستقيآزما

 یبرا سنبادهن ماسه و کاغذ يه اصطکاک بيدرجه و زاو 23فولاد 

 دست آمد.   درجه به 30و  34ب يترت به ،نوع نرم و زبر

 

 شيو انجام آزما سازی روش نمونه -3-2

 برای آزمايش جعبه یداخل وحسطکاری  پس از روغن

 آزمايش سازی نمونه آماده ،اره بر نتايجشرايط ديو رياثتاز  دوری

 cm 5 یها هيدر لا ،نرخ ثابت وزش ماسه از ارتفاع يروش ر با

ماسه برای هر يک از  ريزشمطابق با روش انجام گرفت. 

متناظر با آن  ارتفاع و شدت بارش ،نظرمورد نسبی های تراکم

، بارش ماسه ثابت ريزشو در آن ارتفاع و نرخ  مشخص شده

با افزايش ارتفاع ريزش و  ست کها لازم به گفتن .ادامه يافت

نسبی ماسه  تراکمکاهش نرخ ريزش، مقدار وزن مخصوص و 

ستر ماسه در تمام بی نان از همگنياطم یبرا يابد. افزايش می

-موردنظر، از ظرف ینسب تراکمن حصول ينقاط جعبه و همچن

استفاده شد.  جعبه با حجم مشخص در نقاط مختلف يیها

افته و يکسان ادامه يط يبا شرا لبه، یريگه تا تراز قرارزش ماسير

زش ير صورت قائم در مرکز جعبه،  هلبه بقرارگيری پس از 

افت. با اتمام يلبه ادامه  یماسه درون لبه و اطراف آن تا تراز بالا

 یرو یسطح شالوده، ماسه بارش ماسه و تراز کردن سطح بستر

 آن ثابت شد. پس از چ بهيپعدد  4 به وسيلهه قرار گرفته و لب

 یبر رو نيرو یريگستم اندازهي، سنمونه یسازمدل فرايندل يتکم

 ثبتمربوط به  یاه ميتنظنصب شده و با انجام  شالودهجک و 

و  یرو در مرکز پياعمال ن برایشد.  انجام یبارگذار، ها داده

 شياری یسطح یمدل پ یروت بار، بر ينداشتن خروج از مرکز

در آن، بارگذاری له ينوک م یريجاد شد تا با قرارگيکوچک ا

بستر  یسازآمادهمرحله باشد. در  یعرض يیجا هله فاقد جابيم

با کاهش که بر آن بود  دقت کامل، سازی ماسه و مدل

 .دست آمده افزايش يابد بهج ينتا نمونه، دقت یخوردگ دست

دو روش متداول معمولاً زی، سا نمونه چگونگیدر مورد 

 شود که استفاده میشامل روش کوبشی )فشار( و روش درجا 

 کار گرفته شد. استفاده از روش درجا به، روش پژوهشدر اين 

باعث  یبستر ماسه، تا حدود ونلبه در قرار دادن یبرا کوبش
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ت يش ظرفيافزا سببشده و  و تراکم خاک یخوردگ دست

 برایهمين منظور،  بهشود. یم یو کاهش نشست پ یباربر

ماسه،  ینسب تراکمرات ييماسه بر تغ ونلبه در راندنر يتاث یبررس

از طريق فشار، انجام مدل  یهانمونه یش رويآزمادی تعدا

 یبا نرخ حرکت یلبه پ ،بستر ماسه یسازپس از آماده گرفت؛

در داخل ماسه رانده شده و  ،یکيدروليجک ه به وسيلهثابت 

دست آمده ج بهيسه نتايقرار گرفت. با مقا مشخص)عمق(  تراز

 ز دو روش، مشاهده شد که روش نصب لبه با فشار جک،ا

% 5حدود اختلاف با  ،نشست -در پاسخ باررا  یشتريب ريمقاد

 .دهدیارائه م نسبت به روش اول

روش  ،گفته شدهمطالب توجه شود که با توجه به  ديبا

دست ج بهيشود که نتایباعث م پژوهشن ياستفاده شده در ا

 ،ا فشاريج مطالعات مشابه با روش کوبش يسه با نتايآمده در مقا

 کارانه باشد. ن و محافظهييپا دست

 

  اسياثر مق يبررس .3 

های آزمايشبا توجه به وجود برخی مشکلات در انجام 

لحاظ تجهيزات بارگذاری و هزينه  به ،مقياس و واقعی بزرگ

اس کوچک استفاده يدر مق یکيزيف یسازمدلاز  ، معمولاًزياد

، و تاثير احتمالی بر نتايج علت وجود اثر مقياس ولی بهشود. یم

را  یقاً همان رفتار مدل اصليتواند دق ینم یشگاهيمدل آزما

شتر يب یا دانه یها در خاک ويژه اس بهيد. اثر مقيمنعکس نما

در  اسيوجود آمدن اثر مق ه. در مورد علل بداردت ياهم

اند کرده مطالعه مختلفی پژوهشگران ،های آزمايشگاهی مدل

را به وجود اختلاف  آثارین يجاد چنيمنشاء ا یبرخ .[29-32]

 ی، برخ6شالوده با اندازه اصلیمدل و  یر پيدر تراز تنش ز

 یها و گروهو اندازه متوسط دانه یان عرض پيبه نسبت م گريد

-33] اندنسبت داده یپز به عرض مطلق ين پژوهشگران ديگر از

در  گفته شدهتاثيرگذار ت هر کدام از موارد ي، رعابنابراين .[36

با استفاده از . داردت ياهم ،اسيمق وچکک یکيزيف یساز مدل

 B/D50) ینسبت به عرض پ بندی کوچک دانه اندازه بامصالح 

50)، ها  از اندازه دانه یاس ناشيز اثر مقا یراحتتوان بهیم

                                                                                                 
                                                                           
1 Prototype 

 یول ؛که اين مورد در پژوهش رعايت شده است کرداجتناب 

همچنان  ،یر پياز اختلاف تراز تنش ز یر ناشيتاثل وجود احتما

 . وجود دارد

 یت باربرير نشست و ظرفيمقاد ، مقايسهپژوهشن يدر ا

 ،ینظرروابط  همچنين و یشگاهيآزما یهامدلمتناظر ر يبا مقاد

توان  یم عبارتی به نظر است.های واقعی مد مقادير مدل جای به

دار با لبه یهایسه رفتار پيو مقا یبررس ،یگفت که هدف اصل

ر يتاث یسازیز کمّيو ن عميق و نيمه یمتداول سطح یهایپ

ر نشست و يمقاد گيری اندازهج بوده و يمختلف بر نتا یپارامترها

اثر  بنابرايننظر نبوده است. مورد ،یواقع یها یپ یت باربريظرف

 ،دست آمدههج بينتا مقايسهدر روند  یتواند خلل یاس نميمق

به نتايج مقياس  ولی برای تعميم نتايج مدل کوچکد. يجاد نمايا

همين منظور  به تراز تنش بررسی شود.تاثير  د، بايمدل واقعی

به سازی اثر تراز تنش بر نتايج، از روش ارائه شده  جهت کمّی

با رسم نمودارهای ايشان [ استفاده شد؛ 37بيير ]  دی وسيله

، گزارش کردند که اثر تراز B/paدر برابر  s*Nبدون بعد 

خاک  تراکم( و Bضرب دو پارامتر عرض پی ) تنش به حاصل

( بستگی دارد؛ دو شالوده با ابعاد متفاوت )B1 و B2  روی دو

 2B2رابطه  در صورت برقراری ،2و  1نوع ماسه با چگالی 

1B1 =  برابر بوده و مقادير  شالوده، تراز تنش در دوN  يکسان

 . [38] آيد دست می به

بررسی  ،مختلفی با عرض ها تاثير تراز تنش بر نتايج مدل

( تاثير تراز تنش را 4شکل )ارائه شد.  یصورت کمّ  و به

برای انواع مدل پی  B/paو   s*Nبرحسب پارامترهای 

شود  دهد. ملاحظه می ( و تراکم ماسه نشان میL/B=0سطحی )

که  ای گونه به يابد؛ کاهش می Nمقادير  ،B/paکه با افزايش 

بيشتر از  ،8/1به  5/4تاثير تراز تنش در افزايش عرض پی از 

است. ولی روند برای سه تراکم نسبی تقريباً  3 به 8/1مقدار 

شود )شيب نمودارها يکسان است(. شکل  يکسان مشاهده می

ازای  به ،دار های پی لبه را برای مدل ی متناظرها ( منحنی5)

L/Bشود که شيب  میمشاهده دهد.  های مختلف نشان می

های مختلف تقريباً يکسان بوده و در مقايسه L/Bبرای  ها منحنی

که توان گفت  است. بنابراين می تندترهای سطحی کمی  با پی

های سطحی دارای تاثير تراز تنش  دار نيز همانند پی های لبه پی
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 به دست آمده ولی افزايش طول لبه تغيير چندانی بر نتايج بوده،

 دارد. ن

 

 s*Nهای پی سطحی بر  تغييرات تاثير تراز تنش مدل .4شکل 

 
Fig. 4. Variation of the stress level effect of surface foundation 

models on SN  

 

 s*Nدار بر  های پی لبه تغييرات تاثير تراز تنش مدل .5 شکل

 

Fig. 5. Variation of the stress level effect of skirted foundation 

models on SN  

 

 هاشيج آزماينتا .4 
هده شام ،هاشيآزمااز  به دست آمدهاساس تحليل نتايج ر ب

را  یسطح یهایرفتار پ ،یپ پيرامون طيلبه در مح وجودکه  شد

بهبود  ،بستر ضريب واکنشو نشست  ،یت باربريظرف از نظر

ش طول لبه، کاهش يبا افزا پی عملکرد بهبود مقداربخشد. یم

 ابد.ي یش ميافزا ،لبه سطح یزان زبريم افزايشو  ینسب تراکم

 را برای  نشست -تنش های پاسخ منحنی از یانمونه (1)شکل 

 

ها نقطه  که منحنینيبا توجه به ا دهد. نشان می یپ یهامدل

دهند،  ینشان نم یختگيعنوان بار گسرا به یکاملاً مشخص بيشينه

 که یانقطهعنوان  به ،و نشست متناظر آن يینها یت باربريظرف

 ابد،يتقريباً ثابتی ادامه میب يا با شي ه وشدصفر  یب منحنيش

 های سطحی درتنش گسيختگی برای پی ه شد.در نظر گرفت

دار در های لبهپی و برای پی عرض 1-3%حدود  ینشست

، ميزان نسبی ماسه تراکمبسته به  ،63-%61محدوده نشست 

 . دست آمد  بهو طول لبه  زبری

دقت همچنين  ها و انجام آزمايش درستی بررسی برای

روابط  از طريق های سطحیظرفيت باربری نهايی پی ،نتايج

 پژوهشگران مختلف از جمله پيشنهادی به وسيلهنظری 

[، لاندگرن و مورتنسن 33] [، وسيک40] [، هنسن39] ميرهوف

گيری محاسبه و با نتايج اندازه [،42[، اسپانگلر و هاندی ]41]

مقايسه نتايج  های آزمايشگاهی مقايسه شد. شده به وسيله مدل

که توافق خوبی ميان مقادير نظری  (، نشان داد6مطابق جدول )

توان به  می که اين نتيجه را دارد،های آزمايشگاهی وجود و داده

 .دار تعميم دادهای لبه پی به وسيله دست آمده بهنتايج 

 

به  شده گيرینشست اندازه -تنش های پاسخ منحنیای از نمونه .6شکل 

 فيزيکی سازی های مدل آزمايش وسيله

 
Fig. 6. Typical curves of stress-settlement response measured 

using physical modeling tests 
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با  یسطح یپ های مدل یظرفيت باربر یمقايسه نتايج آزمايشگاه .1 جدول

  ینظرمقادير متناظر روابط 

qult (kPa) N 
 

B =6.8cm B = 9cm   

65.3 84.5 - Present study 

63.4 82.5 139.3 Meyerhof (1963) 

50.8 63.7 114.1 Hansen (1970) 

69.4 91.9 155.5 Vesic (1973) 

61.5 81.4 137.9 
Lundgren and Mortensen 

(1953) 

58.3 77.2 130.6 
Spangler and Handy 

(1982) 

Table 1. Compression of experimental results of bearing 

capacity of surface foundation with theoretical values 

 

 جيبحث در مورد نتا ل ويتحل  .5 
 و نشست یت باربريظرف -1-5

های  پی دار نسبت به های لبه پیعملکرد برای بررسی 

مقادير با  ،(qskدار ) لبه یپ یهامدل یت باربريظرف، سطحی

ش در يافزا ميزان ه و، مقايسه شد(qsu) یسطح یهایپ متناظر

 ،لبه وجود ناشی از یسطح یهایپ یت باربريمقدار ظرف

، ارائه شد. 6(BCR=qsk/qsu) یت باربرينسبت ظرف حسببر

 ی( و پsskدار )لبه یپ یهانشست مدلمقادير با مقايسه ن يهمچن

تخمين مقادير کاهش  برای یبعد نمودارهای بی (،ssu) یسطح

، 2(SRF=ssk/ssu)نسبت نشست ضريب ، برحسب نشست

برابر با نصف  یدر تنشمقادير نشست  .و ارائه شد توسعه

ن يانتخاب ا. مقايسه شد (0.5qsuظرفيت باربری پی سطحی )

باعث کاهش  ،محاسبات نسبت نشست یمقدار تنش برا

. دهد افزايش میرا دقت نتايج و  حساسيت در محاسبات شده

 با نشستخوبی  هماهنگی ،ین تراز تنشير نشست در چنيمقاد

 )نصف تا يک سوم ظرفيت باربری( مجاز یها متناظر تنش

 ، دارند.و اجرا یات طراحيعملموردنظر در 

 ظرفيت دار، مقادير های لبه تر عملکرد پی بررسی دقيق برای

شامل  نظری روابط به وسيله ،(Qpr) عميق نيمه های پی باربری

 [33] وسيک[ و 40] [، هنسن39] [، ميرهوف43] ترزاقی

                                                                                                 
                                                                           
1 Bearing Capacity Ratio 

2 Settlement Ratio Factor 

 گيری شده اندازه (Qsk) دار لبه های پی مانند مقادير با و محاسبه

 . ندشدمقايسه  ،فيزيکی سازی مدل به وسيله

 

 (L/Bبه عرض پی ) طول لبهنسبت ر يتاث -1-1-5

ی ها شيدار، آزمالبه یاثر طول لبه بر پاسخ پ یبررس برای

( L/B) عرضطول به  یهاطول مختلف با نسبت 5در  مدل

رات نسبت ييتغنتايج انجام گرفت.  ،2و  5/6، 6، 5/3، 3/3

 ارائه (0)در شکل  ،L/Bر يدر برابر مقاد( BCR) یت باربريظرف

 یر پيز که وجود لبه دهدیم نشان هاروند منحنی .شده است

ش يافزا ،L/Bتناسب با نسبت مرا  یپ یت باربريظرف ،یسطح

 افزايشماسه با  یمحصورساز ،دست آمده هبنتيجه  ؛دهد می

شود پی و ماسه احاطه باعث می که کندیطول لبه را منعکس م

عمل کرده و ظرفيت  واحد یعنوان سيستمشده درون لبه، به

 یسطح یپ یت باربريظرفبهبود  کمينه. يابدافزايش باربری 

 حدود ،L/B=2.0 یو برا برابر 33/2 حدود، L/B=0.5ازای  به

دار لبه  یپ های مدل عرضساير  ی. براآمددست به برابر 86/3

 مشاهده شد.رفتار مشابهی ز ين

دار و تاثير تراکم نسبی  های لبه تغييرات نسبت ظرفيت باربری پی .7شکل 

 L/Bهای مختلف  ازای نسبت ماسه بر آن، به

 
Fig. 7. Variation in the bearing capacity ratio and effect of 

sand relative density on values in terms of different L/B 

دست آمده در اين مطالعه با نتايج مقايسه نتايج بهبا 

هايی در مقادير گزارش شده در مطالعات مشابه قبلی، تفاوت

السواف و طور نمونه، شود. بهمیبهبود ظرفيت باربری ملاحظه 

و لبه  cm 5/0های مدل پی به قطر با انجام آزمايش[، 15نظير ]

109 



 مسعود مکارچيان و پورسجاد قلی                                                        های تحتانی           های سطحی مربعی توسط لبه بهبود عملکرد پی 
 

%، مقدار بهبود 01نسبی  تراکمواقع بر ماسه با ، UPVCاز جنس 

گزارش  63حدود  ،L/D=2.0ازای  را بهنسبت ظرفيت باربری 

 پژوهشدست آمده در اين که بسيار بيشتر از مقادير به کردند

[، 13عيد و همکاران ] به وسيله است. در بررسی مشابه ديگری

ميزان  بيشينه، L/B=1.0و  cm 63عرض  برای پی مربعی به

 0/2%، حدود 50نسبی  تراکمبهبود در ظرفيت باربری برای 

بر واقع  cm 62ای به قطر  همچنين برای پی دايره .گزارش شد

 دامنه، نسبت بهبود ظرفيت باربری در %14نسبی  تراکمماسه با 

های تفاوت با وجودطور کلی به .[12] دست آمدبه 6/8تا  5/6

، وجود مورد استفاده مصالحموجود در شرايط آزمايش و 

 ،مختلف به وسيله پژوهشگراندست آمده  اختلاف در نتايج به

  دارد. یبررسی بيشتر بهنياز 

، شست ناشی از حضور لبهتخمين ميزان کاهش ن برای

 و L/B مقادير برحسب (SRF) نشست نسبتضرايب ر يمقاد

 مشاهدهارائه شده است.  (8)در شکل  ،های مختلف ماسه تراکم

توجهی  طور قابلپی سطحی، به زير شود که وجود لبهیم

ميزان کاهش نشست متناسب  دهد؛ را کاهش می شالودهنشست 

بوده و با زياد شدن نسبت متناظر، مقدار کاهش  L/Bبا نسبت 

برای دار  ميزان نشست پی لبهيابد. نشست نيز افزايش می

% 3% تا 58 بيندر محدوده  ،3/2 و 5/3 برابر با L/B های نسبت

 ی درکاهش کهکاهش يافته،  قدار نشست متناظر پی سطحیم

 دهد. % را نشان می36حدود 

های  اثر وجود لبه بر نشست پی ونسبت نشست  ضريب تغييرات .8 شکل

 L/B مقادير به ازای سطحی

 
Fig. 8. Variation in settlement ratio factor and effect of skirt 

existence on settlement of surface foundations 

دار در مقايسه با  های لبه منظور بررسی ميزان کارايی پی به

 عميق نيمه های پی باربری تغييرات ظرفيتعميق،  های نيمه پی

(Qpr )دار لبه و (Qsk )باربری ظرفيت نسبت حسببر (Qpr/Qsk)، 

 باربری ميزان که شود می مشاهده. شد ارائه (3) شکل در

 های پی از بيشتر% 63 حدود متوسط طور به ،عميق نيمه های پی

با توجه  .دنداردو نوع پی عملکرد تقريباً مشابهی و  است دار لبه

عميق از نظر  نيمه ودار  لبه  های پیعملکرد به نزديکی ميزان 

های  در پیجويی شده  ميزان مصالح صرفه بيشتر بودنو  باربری،

تواند  دار می لبه استفاده از پیعميق،  های نيمه ار نسبت به پید لبه

 اشاره نمود که البته بايستی به اين نکته باشد.صرفه  مقرون به

بر اساس مقايسه با روابط کلاسيک موجود  ،به دست آمده نتيجه

، نياز به بررسی و تر اظهارنظر دقيق برای انجام گرفته و

عميق  های نيمه آزمايش روی پی ويژه  بيشتری به های پژوهش

 .است

 دار ق و لبهعمي های نيمه مقايسه نسبت ظرفيت باربری پی .9شکل 

 
Fig. 9. Comparison of bearing capacity ratio of skirted 

foundations with those of pier foundations 

 

 نسبی ماسه تراکمتاثير  -2-1-5

دار،  های لبهنسبی ماسه بر رفتار پی تراکمر ياثتبررسی  برای

%، 05و % 14%، 53نسبی  تراکممدل در سه نوع  های آزمايش

 غييرات نسبت ظرفيت باربری را برحسبت (0)شکل . شدانجام 

شود که . از نمودارها مشاهده میدهد مینسبی نشان  تراکم

دارای تاثير و کارآمدی ، ترنسبی کم تراکمدر ماسه با لبه  وجود

بهبود در نسبت ظرفيت باربری با  که  طوری است؛ به یبيشتر

يابد. تحليل نتايج نشان داد افزايش می ماسه نسبی تراکمکاهش 

% 53نسبی  تراکممقدار بهبود ظرفيت باربری در متوسط که 
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% 31و  %22حدود ترتيب  به%، 05 و% 14های  نسبت به حالت

 ش دارد.افزاي
 

 و لبه یسطوح پ یر زبريتاث -3-1-5

سطح ، با در نظرگيری دو و لبه یپ سطوح یزبرميزان ر يتاث

نسبت به حالت سطح صاف  (=37°( و زبر )=34°نسبتاً زبر )

(=29°)،  ای برظرفيت باربری نسبت رات ييتغ. شدمطالعه

که بهبود  دهد نشان می ،(63)شکل  مطابقهای مختلف  زبری

مقدار  ،ها حالتساير نسبت به  زبرحالت  یبرا یت باربريظرف

 یزبرميزان ش يبا افزا که ای گونه . بهدهد یمدست بهرا  یشتريب

طور متوسط  به یت باربريظرفنسبت به حالت صاف، سطح 

 .کند پيدا میبهبود  %63حدود 

 دار برحسب زبریپی لبه های نسبت ظرفيت باربری مدل .11شکل 

 
Fig. 10. The bearing capacity ratio of skirted foundation 

models in terms of roughness 
 

 تاثير لبه بر ضريب واکنش بستر ماسه  -2-5

دار  های لبه پی  عملکردبهبود  دست آمده از بهبر پايه نتايج 

 وجود لبهنشست، تاثير  کاهش ظرفيت باربری واز نظر افزايش 

مطابق  ( نيز بررسی شد.ksبستر ماسه ) ضريب واکنشبر 

های مدلبرای بستر  ضريب واکنش نشست، -های تنش پاسخ

منحنی و  شده محاسبه (ksuسطحی ) ( و پیkskدار )پی لبه

ارائه (،  (ksk/ksuبستر ضريب واکنشنسبت  تغييرات برحسب

نسبت  بستر برحسب ضريب واکنشت نسبت تغييرا شد.

با افزايش نسبت  که دهد نشان می ،(66مطابق شکل )نشست 

در  ،لبه ناشی از وجود دار بستر پی لبه ضريب واکنشنشست، 

 ؛يافته بهبودنسبت به پی سطحی برابر  23/4 تا 5/6محدوده 

پی تناسب  عرضبه  لبه نسبت طولبا  ،طوريکه ميزان بهبود به

 .يابد ، افزايش میL/Bمستقيم داشته و با افزايش مقدار 

 دارهای پی لبه بستر مدل ضريب واکنشنسبت تغييرات  .11شکل 

 
Fig. 11. Variation in the ratio of subgrade reaction modulus of 

skirted foundation models 
 

 مدفون یسطح  دار با پی لبه  پی نشستمقايسه  -5-3

 با متناظر قاعما در مدفون سطحی های پی نشست مقادير

L/B، و  لسپو به وسيله پيشنهادیح عمق لاصا ضرايب با اعمال

 و با محاسبه شده ،[46] [ و نيشيدا45] [، فاکس44] ديويس

 سازی مدل از به دست آمده دار لبه های پی نشست ريدامق

نشان  (62)مطابق شکل  نتايج مقايسه. شدند مقايسه فيزيکی،

 مدفون سطحی  پی نسبت به ،وجود لبه زير پی سطحی هداد ک

 کاهش شتريب را نشست مقادير لبه، نوک با متناظر اعماق در

 . دهد می

 

  در تراز لبه دار و پی سطحی مدفون نشست پی لبهمقايسه  .12شکل 

Fig. 12. Comparison of skirted foundation settlement with that 

embedded surface foundation in skirt tip level 
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دار و سطحی  همچنين مشاهده شد که نتايج دو نوع پی لبه

. ی استکمترداری اختلاف  کمتر، L/B مقادير مدفون، در

  پی به نشست نسبت کاهش ميزان در دار لبه  پی بهتر عملکرد

 .شود می هدهشام در شکل وضوح مدفون، به سطحی

 

 دار از نظر صرفه اقتصادي بررسي پي لبه .6 

ها،  دار نسبت به ساير انواع پی های لبه های مهم پی از مزيت

 برایهای بزرگ  جای چکش های مکش به پاستفاده از پم

جای حفاری  های جزئی به يا انجام حفاری ،ها نصب پی

عميق است. با توجه به  های عميق و نيمه توجه برای پی قابل

انواع ساير دار در مقايسه با  های لبه عمليات ساخت و نصب، پی

 .هستند یتوجه قابل جويی اقتصادی پتانسيل صرفهدارای ، ها پی

هزينه اجرايی چند  پژوهشگرانبرخی  به وسيله ،عنوان نمونهبه 

کل  اختلاف در هزينه شده، کهبرآورد دار  پی لبه واقعیپروژه 

نسبت به ساير انواع  دار های لبه عمليات ساخت و اجرای پی

شده است  گزارش% نيز 53در برخی موارد تا بيش از  ها، پی

 نسبت دار لبه  های پی عملکرد بودن نزديک به توجه . با[47 ,10]

دار در  های لبه و همچنين کارآمدی بهتر پی عميق نيمه های پی به

 نظر از های مدفون در تراز لبه های سطحی و پی مقايسه با پی

های  های حجيم در پی نياز به حفاری باربری و نشست، و ميزان

ها، ساخت و  نياز در اين پیمورد سطحی مدفون و مقدار مصالح

جويی اقتصادی زيادی  تواند صرفه دار می های لبه یاجرای پ

 همراه داشته باشد.  به

 

 يريگجهينت .7 
ت يظرف دار و بررسی قابليت بهبود های لبه ارزيابی رفتار پی

 نسبت به ،بستر ضريب واکنشو همچنين  نشست ،یباربر

، از اهداف اصلی اين یسطح های یپ محيط ريدر ز حضور لبه

 یهامدل یش بر رويآزما 53ن منظور تعداد يهم تحقيق بود. به

 سازی فيزيکی انجام شد که مدل به وسيله ،واقع بر ماسه یپ

ن مطالعه، يدر نظر گرفته شده در اط و پارامترهای يشرا یبرا

 :شودارائه  دتوانیم ج زيرينتاخلاصه 

 یت باربري، ظرفیسطح پیر يزی تحتان  استفاده از لبه (6

دهد. تراز یش ميافزامحصورسازی جانبی ماسه،  بر اثر را یپ

و  یپ عرضاد شدن نسبت طول لبه به يبا ز ،یش باربريافزا

بسته به  ن مطالعهيابد. در ايیش ميماسه افزا ینسب تراکمکاهش 

ن يب یسطح یپ یت باربريظرف ،نسبی ماسه تراکمطول لبه و 

 .يافتبهبود  برابر 6/5تا  4/2

دار، نزديک به  های لبه مقادير ظرفيت باربری پی (2

استفاده از بنابراين  .دست آمد بهعميق  های نيمه پیمتناظر مقادير 

در مصالح  یتوجه جويی قابل صرفهباعث تواند  میدار  پی لبه

های  اجرايی، نسبت به پی ساخت و کار رفته در عمليات به

  عميق شود. نيمه

نشست را  -تنش پاسخ لبه،يج نشان داد که وجود انت (3

 توجهی طور قابل به رای سطحی هایاصلاح نموده و نشست پ

کاهش  ضريب بيشينهو  کمينهدر اين مطالعه، دهد.  یکاهش م

 58/3ترتيب ، به3/2و  5/3برابر با  L/Bهای نشست برای نسبت

ناشی از  کاهش نشست با توجه به ميزان ست آمد.د به 33/3و 

به مقدار نشست  که عملکردشان حساس يیهاسازه، حضور لبه

تواند  می خاک  ی، محصورسازستا کننده و نشست کنترل بوده

 .تامين نمايد یکمتر یليرا در مقدار نشست خ یهمان باربر

های  بستر مدل ضريب واکنشعلت استفاده از لبه،  به  (4

 .يافتبرابر بهبود  23/4 تا 5/6 در محدوده پی سطحی

 یاماسه یهادر خاک یسطح یپ ريلبه ز یريکارگهب (5

نسبت به  یشتريب یو سودمند يیکارآ ،سست و با تراکم متوسط

 دهد.یم دست به ،متراکمماسه حالت 

دار  لبه یهایزان بهبود عملکرد پيمنتايج نشان داد که  (1

 ابد.ي یم افزايش ،لبه پی و حوسط یزبرميزان ش يبا افزا

 سطحی مدفون  پیو  دار لبه  پی های مدل نتايج مقايسه (0

 مقادير ،وجود لبه زير پی سطحی ه، نشان داد کلبهتراز  در

 .دده می کاهش مدفون، سطحی های پی بيشتر از نشست را

و نسبت  یت باربرير نسبت ظرفياساس مقادبر  (8

ش يزازان افين ميجهت تخمبعدی  ی بینمودارها ،کاهش نشست

و  L/Bر يبا توجه به مقاد ،و کاهش نشست یت باربريظرف

 توسعه و ارائه شد. ،مختلف ینسب تراکم
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Abstract: 
As the new type of improvement methods of shallow foundations in the geotechnical engineering are 

improving, it seems necessary to study the performance of vertical plates beneath the periphery of shallow 

foundations known as skirted foundations. Skirted foundations are steel or concrete foundations, which have 

a top raft and a relatively thin plate constructed beneath the periphery. The skirts penetrate the soil beneath 

foundation which encompass and confine the soil very firmly. The skirts and confined soil behave as a unit 

to transmit loads to the soil at the level of skirt tip. The benefit of skirted foundations compared with deep 

foundations such as piers and piles lies in their ease and short time of installations. The skirted foundations 

can be used as an appropriate alternative for shallow foundations, pier and deep foundations in applications 

such as oil and gas storage tanks, wind turbines, oil drilling platforms, harbor, and offshore and jacket 

structures. The behavior of square shallow foundations resting on confined sand by vertical plates as skirt, 

was studied using small scale physical modeling in the laboratory. The effects of parameters including ratio 

of skirt length to foundation width, foundation size, the shear strength of sand, and roughness of skirt and 

foundation surfaces on skirted foundations behavior in terms of increasing bearing capacity, the settlement 

reduction, and improvement of subgrade reaction modulus were assessed under compression loading, and 

results were compared with the performance of shallow and pier foundations. Modeling test analyses 

revealed the overall improvement of square skirted foundations performance compared to shallow and pier 

foundations. Results of this study showed that the values of bearing capacity and settlement of skirted 

foundations are almost close to those of pier foundations of the same width and depth. Also, it was observed 

that the existence of skirt, increases the bearing capacity and modulus of subgrade reaction, together with 

decrease of settlement of shallow foundation. The enhancement of the bearing capacity, as well as the 

reduction in the settlement of shallow foundations increases with increasing skirt depth and decreasing the 

shear strength of sand. So that, bearing capacity ratio (BCR) of skirted foundations to surface foundations 

was observed to be in the range of about 2.4 to 5.1 times for the different values of L/B. Furthermore, the 

value of skirted foundation settlement decreased up to 91% of that a surface foundation in the case of having 

skirt depth/foundation width of 2.0. The modulus of subgrade reaction improved in the range of about 1.5 to 

4.23 times due to skirt existence. From the accomplished laboratory tests, it was found out that skirted 

foundations resting on loose sand, are more beneficial than in the case of resting on medium and dense sand. 

In cases where structures are very sensitive to settlement values, the skirted foundations can be used to gain a 

much lower settlement, at the same allowable bearing capacity. In this paper, based on the analysis of the 

obtained results, charts and equations are presented to estimate bearing capacity and settlement and subgrade 

reaction modulus of skirted shallow foundations in terms of those of surface foundation and sand relative 

density, skirt depth to foundation width ratio and its roughness.  
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