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 چکیده

محک    های بتنی درجاریز به عنوان دو نوع پی نیمه عمیق با مقیاس کوچک  در  پایه -پیای کوبشی و  های سنگریزه پایه -پیاین مقاله به مقایسه رفتار  

. بکه همکین   استسه پارامتر اصلی هدف  پایه -پیو ظرفیت باربری  پایه -پیپردازد. در این مطالعه، نسبت مساحت پایه به پی، مدول سختی مرکب  می

هکای بتنکی    پایکه  -پکی های سکنگریزه ای کوبشکی و    پایه -پیای،  های منفرد دایره تایی متشک  از پی 1گروه  9آزمایش بارگذاری فشاری در  61منظور، 

های متغیر پی منفرد در منطقه ساحلی بندر بوشهر، ساخته و آزمایش شدند. ناحیه آزمایشی شام  ی  لایکه لای  یز با قطر و طول ثابت پایه و قطردرجار

درصکد، اسکتفاده از    34دهند به ازای نسبت های مساحت پایه به پی کمتکر از  بود. نتایج نشان می CLواقع بر ی  لایه رس اشباع  MLمرطوب از نوع 

همچنکین بکه ازای    پایه هکا ندارنکد.   –ای کوبشی هیچ تاثیری در افزایش مدول سختی و ظرفیت باربری پی پایه های بتنی درجاریز یا پایه های سنگریزه

و  1/6 بشی به ترتیکب برابکر  ای کو سنگریزههای  پایه -های بتنی و پی پایه -درصد، مدول سختی متوسط پی 34نسبت های مساحت پایه به پی بیشتر از 

 اند. ای بدست آمده های دایره برابر مدول سختی متوسط پی 9/6

 .نسبت مساحت پایه به پی، مدول سختی، ظرفیت باربریای کوبشی، بهسازی خاک،  سنگریزه پایه واژگان کلیدی:

 

 مقدمه -1
( به RAPsای کوبشی ) های اخیر از پایه های سنگریزه طی سال

های غیر یکنواخت، افزایش  ای برای کاهش نشست طور فزاینده

هکای مختلک     ظرفیت باربری و سختی بستر های نرم در پروژه

 و سککاختمان سککازی اسککتفاده شککده اسککت     حمکک  و نقکک  

ای کوبشکی بکا    هکای سکنگریزه   روند ساخت پایه .[6,5,4,3,2,1]

مقیاس واقعی شام  سه مرحله حفاری چاه، ایجاد حباب مقاوم 

رای میله پایه است. حباب مقکاوم انتهکایی بوسکیله    انتهایی و اج

وسکیله  ه بندی یکنواخت و میله پایه بک  ی  یا دو لایه شن با دانه

متکری و   9/4بندی شده به ضخامت لایه هایی از شن خوب دانه

کوبیدن هر لایه با چکش هیکدرولیکی دارای کوبکه مخصکو     

شام   های بتنی درجاریز روند ساخت پایه .[3]شوند  ساخته می
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دو مرحله حفاری چاه و پر کردن چاه با بتن است. درک رفتکار  

هکای   ای کوبشی در مقایسه بکا پایکه   های سنگریزه و عملکرد پایه

هکای مختلک  شککام  میکزان تکاثیر بککر      بتنکی درجکاریز از جنبککه  

هکا،   های فیزیکی و مکانیکی خکاک محیطکی دور پایکه    مشخصه

ی اهمیت است. نکوع  ها دارا ظرفیت باربری و مدول سختی پایه

های مکانیکی و تحکیمی خاک بر تغییر رفتار این دو  و مشخصه

توانکد اثرگکذار باشکد. حتکی در      هکای نیمکه عمیکق مکی     نوع پایه

های رسی با قوام نسبی نرم تا خیلی سفت نتکایج بدسکت    خاک

توانکد دارای تغییکرا     آمده از مقایسه رفتار این دو نوع پایه می

ها در  های قطر و طول این پایه این، پارامترربزیادی باشد. علاوه

توانکد اثرگکذار باشکد. در چنکین      تغییر رفتار این دو نوع پایه می

ای  پایکه هکای سکنگریزه    -شرایطی، درک رفتار و عملککرد پکی  

هککای بتنککی درجککاریز بککا   پایککه -کوبشککی در مقایسککه بککا پککی 

های بیشتری روبرو است. بکا توجکه بکه جکوان بکودن       پیچیدگی

هکای   ای کوبشی نسبت به ستون های سنگریزه ساخت پایه روش

سنگی رایج و عدم وجود مطالعا  کافی در خصکو  مقایسکه   

 -ای کوبشکی بکا پکی    پایه هکای سکنگریزه   -عملکرد و رفتار پی

بیشکتری در ایکن زمینکه     های پژوهشبه های بتنی درجاریز،  پایه

ا هکر چنکد تکاکنون، نتکایج مطالعکا  مکوردی یک       نیاز می باشد. 

آزمایشگاهی در زمینه تعیین نسبت مساحت جایگزین مکوثر در  

ای کوبشی گزارش نشده است، با وجود این،  پایه های سنگریزه

هکای سکنگی    متعددی در ایکن زمینکه بکرای سکتون     های پژوهش

با انجام  6331و همکاران در سال Hu اند.  ارتعاشی انجام شده

هکای سکنگی    نروی ی  گروه از ستوآزمایشگاهی های  آزمایش

دریافتند که حالت گسیختگی ایجکاد شکده در زیکر پکی از نکوع      

مخروطکی شکک  اسککت. همچنکین آنهکا دریافتنککد ککه بککه ازای      

درصد اصلاح زمکین   64های مساحت جایگزین کمتر از  نسبت

های مساحت جکایگزین   این، اجرای نسبتبرناچیز است. علاوه

و همکاران   McKelvey.[7] درصد عملی نیست 95بیشتر از 

هکای   روی مکدل  هکای مختلک    با انجام آزمایش 3440در سال 

هکای سکنگی در خکاک رس     آزمایشگاهی ساخته شده از سکتون 

کائولین سفید و مواد شفاف با خاصیت مشابه رس دریافتند ککه  

 64-95هکای مسکاحت جکایگزین در محکدوده      به ازای نسکبت 

و   Hanna.[8] شکود  درصد، نتیجه عملی مطلوب حکاد  مکی  

سککازی عککددی روی  بککا انجککام مککدل 3469همکککاران در سککال 

های سنگی در خاک رس  های سنگی منفرد و گروه ستون ستون

نرم و مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی دریافتند که بکه  

درصکد   64-95های مساحت جایگزین در محدوده  ازای نسبت

از سطوح گسیختگی در سه حالت کلی، محلی و سوراخ کننکده  

. [9] نمایکد  هکا و خکاک اطکراف عبکور مکی      هر دو بخش سکتون 

ای کوبشکی   های سنگریزه جزییا  کاملی از طرح و ساخت پایه

هکا روی   و بررسی تاثیر ابعاد هندسی شکام  قطکر و طکول پایکه    

 به وسکیله ها  رفتار، ظرفیت باربری و مدول سختی این نوع پایه

یک  گکزارش    در قالب 3466این نویسنده و همکاران در سال 

تحقیقککاتی در پژوهشکککده حمکک  و نقکک  تهیککه شککده اسککت    

همین نویسنده بر  به وسیلهانجام شده  پژوهش در .[12,11,10]

 هکای بتنکی   ای کوبشکی و پایکه   سکنگریزه های  روی دو گروه پایه

، 154، 144، 044هکای    میلی متکر و طکول   695درجاریز با قطر 

بندر بوشکهر واقکع   های ساحلی  متر در خاک میلی  6644و  344

هکای بارگکذاری نشکان دادنکد      در جنوب ایران، نتکایج آزمکایش  

های بتنکی درجکاریز    مقادیر مدول سختی و بار حد طراحی پایه

برابر مقکادیر نظیکر    6/6و  35/6به طور میانگین به ترتیب برابر 

در ادامکه ایکن    .[13] ای کوبشکی هسکتند   هکای سکنگریزه   در پایه

 -های بتنی درجاریز و پی پایه -تار پیمقایسه رف برای، پژوهش

ای کوبشی تحت بارگذاری فشکاری و تعیکین    های سنگریزه پایه

هکای بارگکذاری روی    نسبت مساحت موثر پایه به پی، آزمکایش 

سه گروه آزمایشی در دستور کار قرار گرفت. به همین منظکور،  

هکای   پایکه  -ای، پکی  هکای منفکرد دایکره    سه گروه متشک  از پکی 

هکای بتنکی درجکاریز بکا قطکر و       پایه -ای کوبشی و پی سنگریزه

های متغیر پی منفکرد بکه طکور متنکاظر در      طول ثابت پایه و قطر
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در  های نرم ساحلی منطقه ویژه اقتصادی بندر بوشهر واقع خاک

جنوب ایران ساخته شکدند و تحکت آزمکایش بارگکذاری قکرار      

، 344برابر های منفرد در هر سه گروه به ترتیب  گرفتند. قطر پی

متکر و قطکر اسکمی و طکول      میلی 054و  044، 954، 944، 354

پایکه بکه    -ای کوبشی در دو گروه پکی  های بتنی و سنگریزه پایه

متر بودند. شکرایط تحکت الار     میلی 144و  695ترتیب برابر 

هکای   هکای درجکا و آزمکایش    در ساختگاه با استفاده از آزمکایش 

های انجام شده  گیری . اندازهآزمایشگاهی متعارف ارزیابی شدند

هکا   پایه -در ساختگاه مختص به بار اعمالی و نشست بالا در پی

ها بود. در این مقاله، مقادیر بار و تنش حد  و نشست انتهای پایه

هکای   طراحی و مدول سکختی اجکزای آزمایشکی بکه ازای قطکر     

 های مختل  مساحت پایه بکه پکی(   سبتای )ن مختل  پی دایره

 اند.  وه آزمایشی با یکدیگر مقایسه شدهدر هر سه گر

 ساخت و ابزار گذاری پایه ها -2
هکای منفکرد    تکایی متشکک  از پکی    1گکروه   9، پکژوهش این  در

های بتنی  پایه -ای کوبشی و پی های سنگریزه پایه -ای، پی دایره

های متغیر پی منفرد در یز با قطر و طول ثابت پایه و قطردرجار

 های منفرد از  روه اول، برای ساخت پیمح  ساخته شدند. در گ
 

هکای   متر و قطکر  میلی 34ای به ضخامت  صفحا  فولادی دایره

متر استفاده شد. بکرای   میلی 054و  044، 954، 944، 354، 344

ای کوبشکی در گکروه دوم، از    پایه هکای سکنگریزه   -ساخت پی

ای  هکای سکنگریزه   صفحا  فکولادی گکروه اول واقکع بکر پایکه     

متکر   میلکی  144متر و طول ثابکت   میلی 695قطر ثابت کوبشی با 

ای کوبشی مشابه  پایه سنگریزه 1ساخت  چگونگیاستفاده شد. 

ای  سکنگریزه تهایی و پایکه  ای مقاوم ان متشک  از حباب سنگریزه

متکر   میلکی  144متر و طول ثابکت   میلی 695با قطر ثابت  کوبشی

اند. به همکین ترتیکب،    تشریح شده [11,10] به خوبی در مراجع

هکای بتنکی درجکاریز در گکروه سکوم، از       پایه -برای ساخت پی

های بتنکی درجکاریز بکا     صفحا  فولادی گروه اول واقع بر پایه

متر استفاده شکد.   میلی 144متر و طول ثابت  میلی 695قطر ثابت 

هکا و بکتن ریکزی     ها به وسیله حفاری مح  پایه ساخت این پایه

هکا انجکام    هیچ گونه تراکم خاک محیطی پایه درون حفره، بدون

متکر از   میلکی  654شد. عمق مدفون کلیه صفحا  فولادی برابر 

اصطکاک واقعی بین ک  پکی   برای ایجاد تراز سطح زمین بود.

ای و بستر خاک، سطح صفحه فولادی با ی  لایه گکرو    دایره

گذاری  جزییا  اندازه (6شک  )نازک سیمان پوشانده شده بود. 

 دهد.  اجزای ساخته شده را در هر سه گروه آزمایشی نشان می

های بتنی  پایه -ای کوبشی و )ج( پی های سنگریزه پایه -ای، )ب( پی های منفرد دایره گذاری شده اجزای آزمایشی شام ؛ )ال ( پی جزییا  اندازه. 1شکل 

 .درجاریز

 
Fig. 1. The measured details of the test elements include; (a) spread circular footings, (b) footing-rammed aggregate piers, and (c) 

footing-cast in place piers. 
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فاصله اجزای آزمایشی طوری در نظر گرفتکه شکده بودنکد ککه     

هکا،   اجزای مجاور تاثیری روی هکم نداشکتند. در ایکن آزمکایش    

ه )ال ( بسته به قطکر  ای از یکدیگر در گرو های دایره فاصله پی

پایکه دو گکروه    -متر و برای اجزای پکی  9-3دایره در محدوده 

های انجام شده در  گیری متر بودند. اندازه 5/0)ب( و )ج( برابر 

(، Ptدر بکالای صکفحه )   شکده  این آزمایش، مختص به بار وارد

( در زمکان  δb( و نشست انتهای پایکه ) δtنشست بالای صفحه )

همکین منظکور، در فاصکله بکین حبکاب       های مشخص بکود. بکه  

ای از جکن    ای کوبشکی، صکفحه دایکره    انتهایی و پایه سنگریزه

متکر قکرار گرفتکه و     تفلون هم قطر حفره با ضخامت ی  سانتی

توسط ی  زه به نشست سنج مکانیکی در سطح زمکین متصک    

متر  میلی 63شده بود. برای حرکت آزاد زه از ی  غلاف با قطر 

 .[11]ود استفاده شده ب

 

 گیری بارگذاری و اندازهسیستم  -3
هکای آزمایشکی از ایکده     پژوهش، بکرای بارگکذاری پایکه   در این 

سیستم تیر واکنشی متحرک به صکور  گکاری و ریک  اسکتفاده     

تکر نیکز    ها، اقتصادی شد تا ضمن افزایش سرعت انجام آزمایش

گکاه محککم بکرای     مبنای این ایده، سیار بودن یک  تکیکه   باشد.

العمک  اعمکالی از طکرف جک  بارگکذاری         نیروی عک تحم

متری که متناسب با پیشکروی   1ری   0در این سیستم از  است.

 (3شکک  ) شدند، استفاده شکد.   جا می هگاری به سمت جلو جاب

تصویر سیستم متحرک گاری و ری  ها روی مسیر آماده سکازی  

 -هکا در پکی   گیکری داده  شده را نشان می دهکد. سیسکتم انکدازه   

ای کوبشی مختص به بکار و نشسکت صکفحه     های سنگریزه ایهپ

 -های دایره ای منفرد و پی بالایی و نشست انتهای پایه و در پی

های بتنی مختص به بار و نشست صفحه بالایی بود. عکلاوه   پایه

هکای   بر این، قطر حفره پ  از حفاری و پک  از سکاخت پایکه   

ای در هکر   هکای سکنگریزه   ای کوبشی و ضکخامت لایکه   سنگریزه

جزییککا   (9شککک  )گیککری شککد.   مرحلککه از کککوبش انککدازه 

 -گیکری بکار و نشسکت در پکی     های بارگذاری و انکدازه  سیستم

 دهکد.  ای کوبشی را به طور شماتی  نشان می های سنگریزه پایه

های آزمایشی از ی  ج  بکه   برای اعمال نیروی فشاری به پایه

بکه منظکور    متکر و  میلکی  644تکن و فاصکله حرکتکی    94ظرفیت 

 5/4تکن و دقکت    64گیری نیرو از ی  لودس  به ظرفیت  اندازه

گکاه   و زیر تکیکه  نیرو در حد فاص  بالای پیستون ج کیلوگرم 

برای اعمال بار به صور  محکوری و حفک     گاری استفاده شد.

بار در موقعیت مشخص و جلوگیری از انحکراف بکار در حکین    

ته شد. چهارشاخ در بارگذاری، قطعه چهارشاخ، طراحی و ساخ

متکر و   میلکی  53مرکز خود دارای استوانه فولادی به قطر داخلی 

میلی متر بود که با عبور شافت انتقال نیکرو از داخک     344طول 

شد. در  آن، به شافت اجازه انحراف در حین بارگذاری داده نمی

عم  پک  از اسکتقرار صکفحه بارگکذاری روی پایکه و اتصکال       

ه آن، قطعه چهار شاخ با عبور شافت انتقکال  شافت انتقال نیرو ب

نیرو از داخ  استوانه هادی شافت، به واسطه چهار خار انتهایی 

 به داخ  زمین کوبیده و تراز شد.

سازی  سیستم متحرک گاری و ری  ها روی مسیر آماده تصویر .2شکل 

 شده.

 
Fig. 2. Photo of the cart and modular rails system on the 

prepared embankments. 
 

ای بود که امککان ککج شکدن     طراحی سیستم بارگذاری به گونه

 پک  صفحه بارگکذاری در حکین اعمکال بکار وجکود نداشکت.       

ای  از طریکق یک  نشسکت سکنج عقربکه      فقطجایی صفحه  هجاب

 گیری شد.  اندازه

گیری بار و  های بارگذاری و اندازه جزییا  شماتی  سیستم .3شکل 

 ای کوبشی. های سنگریزه نشست در پایه

 
Fig. 3. Schematic details of loading and measurements of load 

and settlement systems for rammed aggregate piers. 
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 های خاک در مح  آزمایش. فیزیکی و مکانیکی لایه های ویژگیخلاصه  .1جدول 

 
Table 1. Summary of physical and mechanical properties of soil layers. 

 
ای با فاصله  نشست بالای پایه بوسیله ی  نشست سنج عقربه

متر و نشست انتهای  میلی 46/4متر و دقت  میلی 644حرکتی 

 94ای با فاصله حرکتی  پایه بوسیله ی  نشست سنج عقربه

گیری شدند. جزییا   متر اندازه میلی 46/4متر و دقت  میلی

 اند. ارائه شده [11,10] راجعبیشتر این سیستم در م
 

 شناسایی خاک محل -4
های خاک ناحیه آزمایشی و  به منظور شناسایی شرایط لایه

تعیین مقادیر پارامتر های فیزیکی و مکانیکی خاک برای انجام 

های درجا  ها، آزمایش محاسبا  ظرفیت باربری و نشست پایه

دهند که در  و آزمایشگاهی مختلفی انجام شدند. نتایج نشان می

متر، پ  از برداشت لایه خاک هوازده  0محدوده عمق تا 

متر، سه لایه مطبق خاک شام  ی   65/4ساحلی به ضخامت 

ای و  ( به رنگ قهوهMLلایه لای مرطوب با قوام سفت )

( به رنگ CLمتر، لایه رس اشباع با قوام متوسط ) 6ضخامت 

م سفت و به متر، و لایه رس اشباع با قوا 0/6و ضخامت  زرد

متر به صور  یکنواخت  1/6( و ضخامت CLرنگ خاکستری )

های درجا شام  آزمایش  وجود دارد. در این مطالعه، آزمایش

های آزمایشگاهی شام   ( و آزمایشSPTنفوذ استاندارد )

دانسیته، طبقه بندی خاک، درصدرطوبت، حدود اتربرگ، 

تحکیم ی  بعدی، مقاومت فشاری ت  محوری و برش 

 SPTدر آزمایش  N( بودند. نتایج تعداد ضربا  DSTستقیم )م

و  1-1، 60-61به ترتیب در بازه  CLو  ML ،CLهای  در لایه

مهندسی  های ویژگیای از  خلاصه (6جدول )بودند.  63-1

دهد.  های تحت الار  در ناحیه آزمایشی را ارائه می لایه

 اند. ارائه شده [11]جزییا  بیشتر نتایج در مرجع 
 

 نتایج آزمایش بارگذاری  -5
 ASTMآزمایش بارگذاری اجزای آزمایشی مطکابق اسکتاندارد   

D-1143       و به سب  کنترل تکنش انجکام شکده اسکت. در ایکن

، بارگذاری هر المان آزمایشی تا رسیدن نشست صفحه پژوهش

متر انجکام شکده اسکت. پک  از انجکام       میلی 0/35بالایی تا حد 

ای ساخته شکده   های سنگریزه پایه -آزمایش بارگذاری روی پی

(، نشسکت  Ptبر صکفحه بکالایی )   شده های بار وارد و ثبت داده

 -(، بکرای هکر پکی   δb( و نشست انتهای پایه )δtصفحه بالایی )

در ی  دستگاه مختصکا     Pt – δbو   Pt - δtهای  پایه منحنی

و   Pt - δtدکارتی ترسیم شده است. هدف از ترسیم دو منحنی

Pt – δb    در ی  دستگاه مختصا  دکارتی علاوه بر تعیین بکار

ای کوبشکی   حد طراحی، شناسایی رفتار حاکم بر پایه سکنگریزه 

ای در قسکمت   به طور خا ، تغییکر شکک  خمکره    .[2,1]است 

ای  هکای سکنگریزه   فوقانی و نشست انتها، دو رفتار حاکم بر پایه

در  کوبشی هستند. عدم وجود خمیدگی در منحنی تنش اعمالی

ای پ  از تنش  بالای پایه نسبت به نشست انتهای پایه سنگریزه

ای در قسمت  حد طراحی، نشان دهنده وقوع تغییر شک  خمره

فوقانی پایه است. نشست انتهای پایه نیز با مشکاهده خمیکدگی   

در منحنی تنش اعمالی در بالای پایه نسبت به نشسکت انتهکای   

 شود. ، مشخص میپایه سنگریزه ای پ  از تنش حد طراحی

 

 نشست -های تنش فشاری منحنی -5-1

هکای   گیری شده بکرای پکی   اندازه qt - tهای  منحنی (0شک  )

گیری شکده   اندازه qt - bو qt - t های  ای منفرد، منحنی دایره

 qt - tهکای   ای کوبشکی و منحنکی   های سنگریزه پایه -برای پی

 رجکاریز بکرای   هکای بتنکی د   پایکه  -گیری شکده بکرای پکی    اندازه

 

233 



 بهمن نیرومند                                                                                           ...        مطالعه موردی مقایسه ظرفیت باربری فشاری پی 
 

ای و پایه با قطر و طکول ثابکت را بکه     های مختل  پی دایره قطر

و  qt - δtهای  برای ترسیم منحنیدهد.  ای نشان می طور مقایسه

qt - δb( با تقسیم بار اعمالی ،Pt  به سطح مقطع پکی دایکره )  ای

(AFمی ) ( توان تنش اعمالیqt.را محاسبه نمود )  

 
 

ای  های سنگریزه پایه -گیری شده برای پی اندازه qt - bو qt - t های  ای منفرد، منحنی های دایره گیری شده برای پی اندازه qt - t های مقایسه منحنی .4شکل 

متر و طول  میلی 695ای و پایه با قطر اسمی ثابت  های مختل  پی دایره های بتنی درجاریز برای قطر پایه -گیری شده برای پی اندازه qt - tهای  کوبشی و منحنی

 میلی متر. 144ثابت 

 

Fig. 4. Comparison of measured stress-settlement curves for spread circular footings, footing-rammed aggregate piers and footing-

cast in place concrete piers for different diameters of circular footing and piers by a constant diameter of 135 mm and a constant 

length of 600 mm. 
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 qt - bو  qt - t هککای هککدف از ترسککیم همزمککان منحنککی
ای کوبشی به ازای  های سنگریزه پایه -گیری شده برای پی اندازه

ای، مشخص نمودن تغییر شکک  حکاکم    های دایره هر قطر از پی

چنکین هکدف از ترسکیم    همای کوبشکی اسکت.    بر پایه سنگریزه

هکای   گیکری شکده بکرای پکی     اندازه qt - t های همزمان منحنی

 -ای کوبشکی و پکی   هکای سکنگریزه   پایکه  -ای، پکی  منفکرد دایکره  

ای،  هکای دایکره   بتنی درجاریز به ازای هکر قطکر از پکی    های پایه

 -مطالعه اثر نسبت مساحت پایه به پی بر ظرفیکت بکاربری پکی   

ای و مقایسه ظرفیت  های دایره ش قطر پیها متناسب با افزای پایه

بر مبنای نتایج ارائه شده در این پایه است.  -باربری دو نوع پی

ای کوبشی در زیر کلیه  شک ، تغییر شک  حاکم بر پایه سنگریزه

ای کوبشی، از نوع نشسکت انتهکای پایکه     های سنگریزه پایه -پی

هکای   پکی شود، با افزایش قطکر   که مشاهده می گونه است. همان

ای )کاهش نسبت مساحت پایکه بکه پکی( نکرخ همگرایکی       دایره

هکای   پایکه  -پیای منفرد،  های دایره پیبرای  qt - tهای  منحنی

پایه های بتنی درجاریز بکه صکور     -ای کوبشی و پی سنگریزه

 944تکا   344افزایشی است. هر چند، بکا افکزایش قطکر پکی از     

ی و متفکاو  از نکرخ   صور  افزایشک متر نرخ همگرایی به  میلی

همگرایی )حدود صد در صد( متناسب با افکزایش قطکر پکی از    

بیشکترین تکاثیر    متر است. بکه عبکار  دیگکر،    میلی 054تا  954

هکای   ای و بتنی به ترتیب مربوط بکه قطکر پکی    های سنگریزه پایه

هککای  متککر بککوده اسککت و بککه ازای قطککر میلکی  944و  354، 344

هکا هکیچ گونکه اثکری در      تکر پایکه  میلی م 954بزرگتر یا مساوی 

های بکا   این، به ازای پیبرپایه ندارند. علاوه -ظرفیت باربری پی

بتنکی از   ه هکای پایک  -میلکی متکر، پکی    944قطر کمتر یا مساوی 

ای  -هکای سکنگریزه   پایکه  -ظرفیت نسبتا بالاتری نسبت به پکی 

    کوبشی برخوردارند.

 

 مدول سختی  -5-2 

اجزای آزمایشی، بکه طکور مسکتقیم از    برای تعیین مدول سختی 

صککفحه فککولادی فوقککانی اسککتفاده شککده اسککت. بککر اسککاس     

NAVFAC DM-7.1 [14]   مقدار مدول سختی اجزاء حاص

از آزمایش بارگذاری به این صور  بدست می آید که قسکمت  

حاص  از تقسیم تنش فشاری بر نشست بدست آمده به عنکوان  

تکایج مکدول   مقایسه ن (5شک  )مدول سختی تعری  می شود. 

ای منفکرد را   های دایره حسب قطر پیسختی اجزای آزمایشی بر

ککه در شکک     گونکه  در سه گروه آزمایشی نشان می دهد. همان

شود، در هر سه گروه آزمایشی، با افزایش قطکر پکی    مشاهده می

منفرد مدول سختی دارای روند نزولکی اسکت. بکا وجکود ایکن،      

فرد، نکرخ ککاهش مکدول سکختی     متناسب با افزایش قطر پی من

ای کوبشکی و   های سنگریزه پایه -های بتنی بیشتر از پی پایه -پی

پایه سنگریزه ای کوبشکی بیشکتر    -نرخ کاهش مدول سختی پی

 ای منفرد است. از پی های دایره

 
حسب قطر پی تایج مدول سختی اجزای آزمایشی برمقایسه ن .5شکل 

های  پایه -ای، )ب( پی منفرد دایرههای  ای در سه گروه؛ )ال ( پی دایره

 های بتنی درجاریز. پایه -ای کوبشی و )ج( پی سنگریزه

 

Fig. 5. Comparison of stiffness modulus results of the test 

elements in terms of circular footing diameter for three groups 

include; (a) spread circular footings, (b) footing-rammed 

aggregate piers, and (c) footing-cast in place concrete piers. 

 
 های مختل  مدول سختی اجزای مختل  آزمایشی. مقایسه نسبت .2جدول 

 
Table 2. Comparison of the different ratios of stiffness 

modulus of the different test elements. 

های سختی پکی   های مختل  متشک  از مدول نسبت (3دول )ج

پایه  -( و پیkS, F-CPپایه بتنی درجاریز ) -(، پیkS, Fای ) دایره

که  گونه دهد. همان ( را نشان میkS, F-RAPای کوبشی ) سنگریزه

 344ای برابکر   شود، به ازای قطر پی دایره در جدول مشاهده می
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پایککه  -پایککه بتنککی و پککی -هککای سککختی پککی متککر، مککدول میلککی

برابکر مکدول    9/6و  3/6ای کوبشکی بکه ترتیکب برابکر      سنگریزه

 944انکد. ایکن رونکد تکا قطکر       ای بدست آمکده  سختی پی دایره

ای کوبشکی   های بتنی و پایه سنگریزه متر حاکی از تاثیر پایه میلی

. همچنکین بکه ازای   اسکت ای  بر افزایش مدول سختی پی دایکره 

های  پایه -های سختی پی مدولمتر،  میلی 944های بیشتر از  قطر

ای کوبشی افزایش چندانی نداشته  های سنگریزه پایه -بتنی و پی

هکای   برابکر مکدول سکختی پکی     6/6و  3/6و به ترتیکب حکدود   

انکد. در مجمکوع بکر اسکاس نتکایج ایکن        ای بدسکت آمکده   دایره

 34های مساحت پایه بکه پکی بیشکتر از     ، به ازای نسبتپژوهش

هکای   پایکه  -بتنی درجکاریز بیشکتر از پکی    پایه های -درصد، پی

ای مکوثر   ای کوبشی در افزایش مدول سختی پی دایکره  سنگریزه

احت پایه به پکی کمتکر   های مس هستند. همچنین، به ازای نسبت

ها تاثیری در افزایش مدول  کاربرد هر دو نوع پایه درصد، 34از 

 ای ندارد. سختی پی دایره

حسب قطر پی احی اجزای آزمایشی برج تنش حد طرمقایسه نتای .6شکل 

های  پایه -ای، )ب( پی های منفرد دایره ای در سه گروه؛ )ال ( پی دایره

 های بتنی درجاریز. پایه -ای کوبشی و )ج( پی سنگریزه

 
Fig. 6. Comparison of design limit stress results of the test 

elements in terms of circular footing diameter for three groups 

include; (a) spread circular footings, (b) footing-rammed 

aggregate piers, and (c) footing-cast in place concrete piers. 

 

 تنش حد طراحی -5-3

حسب قطکر  گیری شده بر ( اندازهqdتغییرا  تنش حد طراحی )

هکای   پکی  )الک (  ؛ای برای سه گکروه آزمایشکی شکام     پی دایره

ای کوبشکی و )ج(   های سکنگریزه  پایه -ای، )ب( پی منفرد دایره

 (1شکک  ) ای در  های بتنی درجاریز بکه طکور مقایسکه    پایه -پی

تکنش حکد    تعیین و محاسبه بکار و  چگونگیاند.  نشان داده شده

اسکت.  تشکریح شکده    [12]در مرجکع  طراحی اجزای آزمایشی، 

و  044، 954، 944، 354، 344های  ای با قطر های دایره برای پی

هکای   گیری شده بکرای پکی   متر، بار حد طراحی اندازه میلی 054

، 3/91، 6/94، 1/36، 3/60ای بدون پایه بکه ترتیکب برابکر     دایره

ای  هکای سکنگریزه   پایکه  -کیلو نیکوتن، بکرای پکی    5/05و  6/03

و  1/03، 6/93، 3/99، 34/33، 0/34کوبشککی بککه ترتیککب برابککر 

های بتنی درجاریز به ترتیب  پایه -یلو نیوتن، و برای پیک 3/01

کیلکککو نیکککوتن  1/01و  5/09، 6/04، 3/91، 6/96، 9/39برابکککر 

 است.

مختل   های مختل  تنش حد طراحی اجزای مقایسه نسبت .3جدول 

 آزمایشی.

 
Table 3. Comparison of the different ratios of design limit 

stress of the different test elements. 

های حد طراحی  های مختل  متشک  از تنش نسبت (9جدول )

 -( و پیqd, F-CPپایه بتنی درجاریز ) -(، پیqd, Fای ) پی دایره

دهد. همانطور  ( را نشان میqd, F-RAPای کوبشی ) پایه سنگریزه

ای در  های پی دایکره  شود، به ازای قطر که در جدول مشاهده می

هکای متوسکط حکد طراحکی      میلی متر، تنش 344-944محدوده 

ای کوبشکی بکه    هکای سکنگریزه   پایکه  -های بتنی و پکی  پایه -پی

ای  های دایکره  طراحی پی برابر تنش حد 9/6و  0/6ترتیب برابر 

 944هکای بیشکتر از    بدست آمکده انکد. همچنکین بکه ازای قطکر     

 -پایکه بتنکی و پکی    -های متوسط حد طراحی پی متر، تنش میلی

اند. در مجمکوع   ای کوبشی افزایش چندانی نداشته سنگریزهپایه 

های مسکاحت پایکه    ، به ازای نسبتپژوهشبر اساس نتایج این 

 -های بتنی درجکاریز و پکی   پایه -درصد، پی 34به پی بیشتر از 

ای کوبشکی در افکزایش تکنش حکد طراحکی       های سکنگریزه  پایه

همچنکین، بکه    ای تقریبا به ی  میزان موثر هسکتند.  های دایره پی

ککاربرد   درصد، 34احت پایه به پی کمتر از های مس ازای نسبت

هکای   ها تاثیری در افزایش تنش حد طراحی پکی  هر دو نوع پایه

 ای ندارد. دایره
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 های بار هم نشست منحنی -5-4

به منظور تعیین میکزان تکاثیر نسکبت مسکاحت پایکه بکه پکی در        

 -بشکی و پکی  ای کو پایکه هکای سکنگریزه    -ظرفیت باربری پکی 

هکای ارتجکاعی و خمیکری     های بتنی درجاریز در محکدوده  پایه

حسب قطکر  های تغییرا  بار بر نشست، منحنی -های بار منحنی

ای در اجککزای مختلکک  سککه گککروه آزمایشککی در    پککی دایککره 

نشان شکده   (1شک  )متر در  میلی 34و  65، 64، 5های  نشست

هکای   شسکت شکود، در ن  اند. همانطور که در شک  مشکاهده مکی  

ای  هکای سکنگریزه   متر، بیشکترین تکاثیر پایکه    میلی 5-34مختل  

هکا   پایه -کوبشی و بتنی درجاریز در افزایش ظرفیت باربری پی

متکر   میلکی  344-944ای در محکدوده   های پی دایره به ازای قطر

در . اسکت درصکد(   34های مساحت پایه به پی بیشتر از  )نسبت

ها روی یک  لایکه    انتهای پایه پایه های شناور )عدم اتکای -پی

ای در افکزایش   هکای بتنکی یکا سکنگریزه     محکم( عدم تاثیر پایکه 

های با نسبت مساحت جایگزین کمتکر   پایه -ظرفیت باربری پی

پایه ها  -گسیختگی این پی سازوکاردرصد را می توان با  34از 

در شرایط وجود خکاک یکنواخکت، گسکیختگی    مرتبط دانست. 

 34های با نسبت مساحت جایگزین کمتر از  پایه -حاکم در پی

ای  درصد، از نوع گسیختگی کلی در بستر خاک زیر پکی دایکره  

ها تاثیر اندکی در افزایش نیروی مقاوم برشکی   خواهد بود و پایه

ای، طول پایه مسکتقر در   در واقع با افزایش قطر پی دایره. دارند

مقکاوم   ای، افکزایش، سکهم نیکروی    گوه گسیختگی زیر پی دایره

جلدی پایه، ککاهش، و سکهم نیکروی قکائم خکاک محیطکی در       

ای، افکزایش   مقایسه با سهم نیروی قائم پایه در زیکر پکی دایکره   

 .  یابد می

 

نی درجاریز های بت پایه -ای کوبشی و پی های سنگریزه پایه -ای، پی های منفرد دایره حسب قطر پی دایره ای در سه گروه پیمقایسه نتایج بار فشاری بر .7شکل 

 .mm 34 =tو )د(  mm 65 =t، )ج( mm 64 =t، )ب( mm 5 =tهای؛ )ال (  برای نشست

 
Fig. 7. Comparison of the compressive load results of the test elements in terms of circular footing diameter for three groups include; 

(i) spread circular footings, (ii) footing-rammed aggregate piers, and (iii) footing-cast in place concrete piers for settlements of 5, 10, 

15 and 20 mm. 
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 -ای، گسیختگی پکی  بنابر این، با افزایش عمق گوه زیر پی دایره

بکا وقکوع   . کنکد  پایه تمای  بیشتری به گسیختگی کلی پیکدا مکی  

ه جای تامین نیروی فشاری قائم در زیکر  گسیختگی کلی، پایه ب

پی، نیروی برشی را بکه میکزان جزیکی در سکطح بکرش تکامین       

کند که در مقایسه با نیروی مقاوم برشکی کک  سکهم انکدکی      می

پایکه بکا    -به همین دلی ، ظرفیت بکاربری یک  پکی   . خواهد بود

درصد با ظرفیت بکاربری   34نسبت مساحت جایگزین کمتر از 

 .  برابر است( ای مبنای همان قطر پی دایره بر)بستر طبیعی 

تر باشد، طول پایکه   ای نزدی  چنانچه طول پایه به قطر پی دایره

ای قرار خواهد  به طور کام  درون گوه گسیختگی زیر پی دایره

در صکورتی  . گرفت و تاثیری در افزایش ظرفیت باربری نکدارد 

ی  حاکم بودن ای باشد به دل که طول پایه بیشتر از قطر پی دایره

ها، نیروی مقاوم لازم بکرای ایسکتادگی    پایه -نشست انتها در پی

در مقاب  بار اعمالی تامین نخواهد شد و پ  از ایجاد نشسکت  

قائم در پایه، شرایط لازم برای وقکوع گسکیختگی کلکی فکراهم     

ای، طول پایکه مسکتقر    بر عک  با کاهش قطر پی دایره. شود می

ای، کمتر، سکهم نیکروی مقکاوم     دایرهدر گوه گسیختگی زیر پی 

جلدی پایه، افکزایش، و سکهم نیکروی قکائم خکاک محیطکی در       

مقایسه با سهم نیروی قائم پایکه در زیکر پکی دایکره ای ککاهش      

پایه تمای  بیشتری بکه فکرو رانکش درون     -این، پیبنابر. یابد می

ظرفیت نیروی مقاوم انتها  بیشینهبه عبار  دیگر، از . خاک دارد

بکه همکین دلیک ،    . شکود  یروی مقاوم جلدی پایه استفاده مکی و ن

ای افکزایش   پایکه بکه طکور قابک  ملاحظکه      -ظرفیت باربری پکی 

به طور یقین، در این حالت با افزایش طکول پایکه   . خواهد یافت

ای کوبشی کوتاه و بالا رفتن نیروی مقاوم جلدی پایکه،   سنگریزه

چنکین در  هم .پایکه نیکز افکزایش خواهکد داشکت      -ظرفیت پکی 

هکای بتنکی   پایکه  -هکای مختلک ، ظرفیکت بکاربری پکی      نشست

هکای سکنگریزه ای   درجاریز تقریبا برابکر ظرفیکت بکاربری پایکه    

 .استکوبشی 

 

 تفسیر نتایج -5-5

هکای   به طور کلی، مقایسه نتایج بدست آمده از انجکام آزمکایش  

هککای بتنککی درجککاریز و  پایککه -هککا و پککی بارگککذاری روی پایککه

وبشی سکاخته شکده در محک  آزمایشکی واقکع در      ای ک سنگریزه

ساح  بندر بوشهر حکایت از عملکرد مطلوب هر دو نوع پایکه  

و  پکژوهش در ایکن   در عم  دارد. بر اساس نتایج بدست آمکده 

ظرفیککت ، [13] 3465پیشککین ایککن نویسککنده در سککال  پککژوهش

های بتنی نسبتا بیشکتر   پایه -ها و پی باربری و مدول سختی پایه

با وجود این، معلوم نیست در  ای کوبشی است. سنگریزه از نوع

هکای فنکی دیگکر     بندی و مشخصه محلی دیگر با نوع خاک، لایه

از طرف دیگر، با توجه بکه قطکر و   ای حاد  شود.  چنین نتیجه

های آزمایشی، تغییر شک  حاکم بر هر دو نوع پایکه و   طول پایه

نککه معلکوم   پایه از نوع نشست انتهکا بکوده اسکت. حکال آ     -پی

ای در بالای پایه و تکاثیر   نیست با حاکم شدن تغییر شک  خمره

 هکای  پکژوهش ای تکرار شود. البتکه   چنین نتیجهپی منفرد بر آن 

انجام شده در این خصو  بسیار کم هستند و تکا مکادامی ککه    

تحقیقا  بیشتری در این خصو  انجام نشده باشکد، تصکمیم   

بکا  هکا در عمک ، بایکد     تمگیری در انتخاب هر ی  از این سیسک 

 انجام مطالعه موردی در این زمینه باشد. 

 گیری نتیجه -6
هککای  پایککه -بککه منظککور مقایسککه رفتککار پککی  پککژوهشدر ایککن 

پایکه هکای بتنکی درجکاریز تحکت       -ای کوبشی با پکی  سنگریزه

 9آزمکایش بارگکذاری فشکاری در     61بارگذاری فشاری، نتایج 

هکای   پایکه  -ای، پکی  رد دایرههای منف تایی متشک  از پی 1گروه 

هکای بتنکی درجکاریز بکا قطکر و       پایه -ای کوبشی و پی سنگریزه

های متغیکر پکی منفکرد، در محک ، مکورد       طول ثابت پایه و قطر

مطالعه قرار گرفتند. نتایج بدست آمده از این مطالعکه، بکه طکور    

هکای مسکاحت پایکه بکه پکی       به ازای نسبت خلاصه عبارتند از:

های بتنکی و   پایه -رصد، مدول سختی متوسط پید 34بیشتر از 

 9/6و  1/6ای کوبشکی بکه ترتیکب برابکر      های سنگریزه پایه -پی

انکد.   ای بدسکت آمکده   هکای دایکره   برابر مدول سختی متوسط پی

 34بکه پکی کمتکر از     مساحت پایه های همچنین، به ازای نسبت

تی ها تاثیری در افزایش مدول سخ دو نوع پایههر درصد، کاربرد

 ای ندارد. دایره پی

درصکد،   34های مساحت پایکه بکه پکی بیشکتر از      به ازای نسبت

هکای   پایکه  -پایه های بتنی و پکی  -تنش متوسط حد طراحی پی

برابکر تکنش حکد     9/6و  0/6ای کوبشی به ترتیب برابر  سنگریزه

انکد. همچنکین، بکه ازای     ای بدسکت آمکده   های دایره طراحی پی

238 



 6931سال/  5شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

درصکد، ککاربرد هکر     34پی کمتر از  های مساحت پایه به نسبت

هکای   ها تاثیری در افزایش تکنش حکد طراحکی پکی     دو نوع پایه

 ای ندارد. دایره

درصکد،   34های مساحت پایکه بکه پکی بیشکتر از      به ازای نسبت

هکای   پایه -تنش متوسط حد طراحی و مدول سختی متوسط پی

 -در پککی ماننککدمقککادیر  9/6و  6/6بتنککی درجککاریز بککه ترتیککب 

 ای کوبشی است. های سنگریزه هپای

در استفاده از نتایج این مطالعه باید در نظر داشت که این نتکایج  

کنکد و   برای ساختگاهی با شرایط مح  مطالعه شده صکد  مکی  

باید بکا توجکه   ها و در شرایط عملی  کاربرد آن برای سایر خاک

های موثر و احتساب اثر مقیاس ابعادی با احتیاط به کلیه پارامتر

 و تحقیق بیشتری باشد.

 

 اریزگسپاس -7  
حمایت شرکت مهندسین مشاور فناوران پی آسکیا در بخکش    از

هیا  مدیره این شکرکت   و ساخت و آزمایش اجزای آزمایشی،

 شوددانی میصمیمانه قدر
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Abstract 

This article compares the behavior of circular footing on rammed aggregate piers and circular footing on 

cast-in-place concrete piers as two types of semi-deep foundation, at small-scale on-site. Area replacement 

ratio (pier on circular footing), composite (circular footing-pier) stiffness modulus and the bearing capacity 

of circular footing-pier are three main factors to be studied. For this purpose, 18 compressive load tests were 

carried out in the coastal area of Bushehr port, Iran. the tests were implemented in three groups on 6 

elements composed of the following circular footings: circular footings on rammed aggregate piers, circular 

footings on concrete piers with constant diameter and length of piers and variable diameter of circular 

footing. In all three groups, the diameter of circular footings was 200, 250, 300, 350, 400 and 450 mm and in 

two groups of circular footings on piers, nominal diameter and length of concrete piers and rammed 

aggregate piers were 135 and 600 mm, respectively. The site was composed of wet soil layer of low 

plasticity silt (ML). Underground conditions at the site were evaluated using in-situ and prevalent laboratory 

tests. Measurements performed in the site were composed of applied load and top settlement in circular 

footings on piers and pier's bottom settlement. The results show that for the area replacement ratios greater 

than 20%, the average stiffness modulus of circular footing -concrete pier and circular footing- RAPs are 

obtained to be 1.6 and 1.3 of the average stiffness modulus of circular footings, respectively. Also, for the 

area replacement ratios (pier/circular footing) less than 20%, the use of cast-in-place concrete piers or 

rammed aggregate piers has no effect on the stiffness modulus and bearing capacity of circular footing on 

piers. In general, the comparison of load tests results on circular footings on concrete piers and rammed 

aggregate piers and two types of piers shows that the performance of them is desirable in practice. Based on 

the results obtained in this study and the previous research by the author in 2015 at the same site, the bearing 

capacity and stiffness modulus of concrete piers and circular footing on concrete piers are relatively greater 

than that of rammed aggregate piers type. However,  it is unclear whether such result occur in the case of 

other local soil types, layering and technical characteristics. On the other hand, as for the diameter and length 

of the trial piers, tip stress (against bulging) was governed on two types of piers and circular footing on piers. 
While, it is not clear with the occurrence of bulging deformation on the top of pier and the effect of circular 

footing on it, whether such outcome would be repeated or not. Since very little research has been carried out 

in this field, to be able to choose any one of these systems in practice, more research should be carried out in 

this field. In this regard, conducting a case study with fewer loading tests and numerical modeling with 

validation of results can significantly help to reduce the cost and duration of initial studies, the prediction of 

results and to choose a suitable system.  

 

KeyWords: rammed aggregate piers; soil improvement; bearing capacity; stiffness modulus; the area 

replacement ratio; circular footing 
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