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   چكيده
مخروطي و هرمي قرار گرفته روي ماسه سست غير مسلح و اي هاي پوستههاي عددي روي شالودهمطالعه به ارائه نتايج آزمايشگاهي و تحليل اين

اي و مربعي مقايسه شده است. مطالعات آزمايشگاهي هاي مسطح دايرهپردازد. نتايج با مقادير مطالعه شده براي فونداسيونمسلح شده با ژئوگريد مي
به منظور بسط مطالعات مقياس انجام شد.  ازي فيزيكي كوچكسمختلف و با استفاده از مدل رأساي با زواياي روي انواع مختلف شالوده پوسته

 هاي عددي با استفاده از روشحليلهاي ژئوگريد بر نسبت ظرفيت باربري، تبراي تاثير حالات مختلف نسبت عمق مدفون به عرض پي و تعداد لايه
ها كننده عملكرد ژئوتكنيكي فونداسيونهاي مسلحاستفاده از سازه كه به طور كلي، افزايش عمق شالوده و ندحدي صورت گرفت. نتايج نشان داد آناليز

 به پي عمق افزايش كه طوري به است، مشهودتر مسطح هايشالوده در افزايش اين هرچند دهداي افزايش ميرا در هر دو حالت مسطح و پوسته
 28 و 32 ،36 ،40 ترتيب به ميانگين طور بهرا  60° و 90° ،120° ،180° رأس زاويه با هاشالوده براي باربري ظرفيت مقدار ،0.5B=/fD اندازه
 هايشالوده باربري ظرفيت ژئوگريد از استفاده .دهدميافزايش  درصد 55 و 61 ،67 ،76 ترتيب به ،1.0B=/fD اندازه به پي عمق افزايش و درصد
 به را خاك سطح روي قرارگرفته هايشالوده باربري ظرفيت ژئوگريد لايه يك از استفاده. دهدمي افزايش ايپوسته هايشالوده از بيش را مسطح
 اين نمايانگر موضوع اين كه دهدمي افزايش درصد 86 را باربري ظرفيت ژئوگريد لايه دو از استفاده حاليكه در داد افزايش درصد 79 ميانگين طور

 شودمي مسلح ژئوگريد لايه يك با خاك كه حالتي به نسبت باربري ظرفيت چشمگير بهبود موجب ژئوگريد دولايه از استفاده كه است واقعيت
 هايشالوده براي و درصد 53 ژئوگـريد دولايه بـا و درصـد 50 ژئوگـريد لايه يك و 0.5B=/fD با مدفـون شـالوده بـاربري ظرفيت. شد نخواهد
 غيرمسلـح خاك سطح روي گرفته قـرار هايشالوده از بيش درصد 30 ژئوگريد دولايه با و درصد 28 ژئوگريد لايه يك و 1.0B=/fD با مدفون
 ظرفيت ميانگين طور به ژئوگريد لايه يك از استفاده 60° و 90° ،120° ،180° رأس زواياي با خاك سطح روي گرفته قرار شالوده براي .بود خواهد
 براي شرايط اين. دهدمي افزايش درصد 62 و 78 ،90 ،110 ترتيب به ژئوگريد لايه دو از استفاده و درصد 60 و 75 ،81 ،99 ترتيب به را باربري

 و درصد 50 حدود 0.5B=/fD حالت براي رأس يزوايا تمام با هاپي براي باربري ظرفيت افزايش مقدار و بوده محسوس كمتر مدفون هايپي
  .داشت خواهد كمتري تاثير كمتر، رأس زواياي با هاييپي بر ژئوگريد دولايه از استفاده. است درصد 29 حدود 1.0B=/fD حالت براي
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  مقدمه -1
به  بسته است كه خاك تحمل قابل فشار بيشينه باربري، ظرفيت
 .كندمي تغيير خاك و گسيختگي فشار توزيع چگونگي پي، شكل
ي هاپي نهايي باربري ظرفيت تعيين مختلفي براي روابط تاكنون

 هاآن همه در كه است شده ارائه ايدايره و نواري، مستطيلي
زير  در خاك تنش گسترش چگونگي علت به پي شكل اهميت

راي ب كه است ايپي پوسته ها،پي انواع از يكي .است نمايان پي
ها ارهمن و راديويي هايبرج آب، مخازن ذخيره سيلوها، بار قالتان
ر بيشت براي ايپوسته گيرد. پيمي قرار مورد استفاده خاك به

 و پي مناسب يك قائم، بار و محوري تقارن هندسه با هايسازه
 مسطح بسيار پي نسبت به آن از عملي فادهاست و بوده اقتصادي
  .[1] تاس باصرفه

در اي طولاني عنوان فونداسيون سابقهه استفاده از پوسته ب
دار براي هاي آجري قوسسازي دارد. شالودهصنعت ساختمان

هاي هاي بنايي از اولين كاربردهاي شناخته شده فونداسيونسازه
هاي ها، جايگزينشود. اين گروه از شالودهاي محسوب ميپوسته

هاي متداول هستند هرچند اقتصادي مناسب براي شالوده
ها نياز رد ژئوتكنيكي آنتعيين عملك مطالعات بيشتري به منظور

اي مربوط به پوستهروي فونداسيونعلمي  پژوهشاست. اولين 
، يك ]2[ )1968( 2و ايزدي 1اواخر دهه هفتاد ميلادي. نيكولاس

اي هاي پوستهروي شالودهآزمايشگاهي را پژوهشهاي سري از 
ها به منظور تعيين توزيع فشار ي و همتايان مسطح آنمخروط
عنوان تابعي از ظرفيت باربري نهايي، بنيان نهادند. نتايج ه تماسي ب

كه فشار تماسي محاسبه شده در  نداين مطالعات مشخص كرد
برابر فشار تماسي در مركز پي  5/1نزديكي محيط پوسته تقريباً 

هاي آزمايشگاهي گروهي از تست ]3[) 1970( 4و رائو 3بود. ايير
اي و مسطح هاي پوستهفونداسيونرا براي مقايسه ظرفيت باربري 

ها نيز مؤيد اين حقيقت بود كه سازماندهي كردند. گزارشات آن
هاي مسطح بيشتر است. مطالعات ظرفيت باربري فونداسيون

ها تا به امروز ادامه آزمايشگاهي روي اين گروه از فونداسيون
و همكاران با  5رينالدي 2017. در سال ]6و  5، 4[يافته است 

                                                                                                                                                                                                     
1. Nicholls 
2. Izadi 
3. Iyer 

هاي آزمايشگاهي به اين نتيجه رسيدند كه اده از نتايج تستاستف
 بارگذاري، ظرفيت و براي مشخصات خاك يكسان شرايط در

 از بيشتر ٪45-40 متوسط طور به ايهاي پوستهپي باربري
) 2018كاظمي و بلوري بزاز (. [7]مسطحشان است  همتايان

اي را اي حلقوي روي خاك دانهظرفيت باربري پي مركب پوسته
 سازي آزمايشگاهي بررسي نمودند. نتايج بهبا استفاده از مدل

 بيشتر مركب هايپي نهايي بار كه است آن از حاكي آمده دست
 نهايي بار مقدار پوسته زاويه افزايش با و است حلقوي هايپي از

 تراكم با هايخاك در هاپوسته بازدهي همچنين يايد،مي كاهش
 بينيپيش براي رابطه يك ايشان همچنيناست.  ترمطلوب كمتر

 .[8] كردند ارائه مركب پي نهايي باربري ظرفيت
 ) نشان دادند كه كارآيي2019ار و ساباگيريراج (ـكوم

ي هاهاي تخت در ماسههرمي نسبت به پي ايهاي پوستهالودهـش
 نشست ويژگي. بيشتر است ٪67 و ٪75 سست و متراكم به ترتيب

 هايمدل از بهتر شرايط دو هر در مثلثي ايپوستههاي فونداسيون
 رس خاك از بيش ايپي پوسته راندمان ماسه در. است ديگر
 عملكرد ايماسه خاك دراي پوسته هايشالوده بنابراين است،
 .[9]دارند  بهتري

هاي اي، روشبا توجه به شرايط پيچيده تنش تحت پي پوسته
تفاضل محدود، تحليل حدي تحليل عددي مانند المان محدود، 

توانند راهگشاي مسائلي باشند كه در محيط آزمايشگاه و ... مي
ين ا از بسياري از پژوهشگرانامكان مطالعه و بررسي ندارند. 

 در. 11]و  [10اند ها بهره گرفتهها براي مطالعه اين سازهروش
 ماسه روي را هرمي هايپي رفتار همكاران و 6حسن 2019 سال

 مطالعات و فيزيكي سازيمدل با ژئوگريد با استفاده از شدهمسلح
هدف از اين  بررسي كردند. آباكوس افزارنرم از استفاده با عددي

و  30، 20مختلف  رسم زواياي با هرمي هاي، مطالعه پيپژوهش
 همچنين ايشان بود. هاآن مسطح همتايان با مقايسه و درجه 45
بهره  درصد 30 و 20، 15 مقادير با خاك مختلف تراكم سه از

 افزايش موجب رأس زاويه كاهش ندداد نشان نتايج بردند.
 در ايپوسته هايپي بازدهي همچنين شد. خواهد باربري ظرفيت

4. Rao 
5. Rinaldi 
6. Hassan 
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 ابراهيمي و خزائي. [12] است بيشتر كمتر تراكم با هايخاك
 هايشالوده باربري ظرفيت بررسي منظور به [13] )2019(

 سـازيمدل نواري، فونداسيون و مثلثي مقطع با نواري ايپوسته
 نسبت با مختلف عمق سه در متغير ابعاد با هاييفونداسيون روي
را با استفاده از روش تحليل  1 و 5/0 ،0 شالوده، عرض به عمق

 خرابي كه الگوي ندمطالعات ايشان نشان داد .حدي انجام دادند
 پي عمق و زبري شكل، به پي، ابعاد از مستقل هافونداسيون در

 گوه به گسيختگي سطح شالوده، زبري افزايش با و بوده وابسته
 روش ه ويژهب( متداول باربري ظرفيت نظريات در مفروض
، غفاري و 2021در سال  .شد خواهد نزديك) 7ميرهوف

 در واقع شكل مثلثي ايپوسته نواري هاييپ همكاران، پاسخ
 .كردند بررسي راشده اي مسلحنزديكي شيب روي خاك ماسه

 افزايش همچنين و پوسته رأس زاويه كاهش كه شد مشاهده
 اربريب ظرفيت توجهي قابل شكل به تواندمي شيب لبه از فاصله

 رأس زاويه اثر لبه، فاصله افزايش با حال، اين با. بخشد بهبود را
 با كه شد مشخص همچنين. يابدمي كاهش باربري ظرفيت بر

 ظرفيت بر سازي خاكمسلح مفيد اثر ،شيب لبه از فاصله افزايش
نسبت افزايش ظرفيت  اين، بر علاوه. يابدمي كاهش باربري
 با مقايسه در شدهتقويت خاك در ايپوسته هايپي باربري

  .[14]كمتر است  شدهن قويتت وضعيت
هاي بررسي تمام پارامترهاي موثر بر ظرفيت باربري شالوده

كه  شكلينيازمند مطالعه است به  هايگزينهاي همچنان از پوسته
موارد قابل استفاده از اين گروه از  اي برايهنوز شرايط جامعه

هاي عددي دراين مقاله با استفاده از روشها ارائه نشده است. پي
هاي و آزمايشگاهي ظرفيت باربري و شرايط نشست شالوده

غير اي مخروطي و هرمي قرارگرفته روي ماسه سست پوسته
هاي شده با ژئوگريد بررسي شده است. براي تستمسلح و مسلح

سازي فيزيكي كوچك مقياس ساخته شد آزمايشگاهي، جعبه مدل
اي مينياتوري مورد آزمايش ـهونـگروه مختلف از فونداسي 8و 
 استفاده روش تحليل حدي اهاي عددي بلـرار گرفت. تحليـق

با توجه  .انجام شد OptumeG3افزار المان محدود و به كمك نرم
به بررسي پارامترهاي مختلف موثر بر ظرفيت باربري، تلاش شده 

                                                                                                                                                                                                     
7. Meyerhof 

ها به عنوان اي باشد كه بتوان از آناست نتايج ارائه شده به گونه
ي براي شرايط استفاده از اين گروه از ـراهنمايي عمل

  هاي مدرن استفاده كرد.ونـفونداسي
  آزمايشگاهي مطالعات -2

ي اهاي پوستهمتون فني نشان داده است كه فونداسيونمروري بر 
هرمي و مخروطي، به طور محسوسي، داراي ظرفيت باربري 

اين  پساي گنبدي هستند. هاي پوستهبيشتري نسبت به شالوده
بري ها و مقايسه ظرفيت بارآزمايشانجام  برايدو گروه شالوده 

 منظور، هشتاي انتخاب شدند. بدين هاي مربعي و دايرهبا پي
) B=5 cmمتر(شالوده مختلف با عرض (قطر) برابر با پنج سانتي

ي ها(شالوده 180°، 120°، 90°، 60°برابر با  )α(رأسو زواياي 
 هاي مسطح هستند)، مطابق آنچه، همان پي180° رأسبا زاويه 
  .نمايش داده شده است، تحت آزمايش قرار گرفت )1(در شكل 

  
 هاهاي فونداسيوننماي كلي از مدل .1 شكل

  
Fig 1. General view of foundations models 

، تصويري از دستگاه فلزي مدل فيزيكي استفاده )2(شكل 
ا دهد. ابعاد اين دستگـاه بيـان مـرا نش پژوهششده در اين 
 برايبعد لازم  بيشترينهاي عددي و بر اساس ازيسكمك مـدل

اعمالي محاسبه شده است. با توجه به نوع هاي استهلاك تنش
 اي مورد استفاده، آناليز ابعادي به منظور تاثيرخاك ماسه

 پارامترهاي موثر بر ظرفيت باربري انجام شد.
 
 
 
  

  آزمايشگاهي هايتست انجام مجموعه .2شكل 
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Fig 2. Facilities for laboratory tests  

واقعيت بايد يكسان مقدار هر متغير بدون بعد در مدل و 
كه از ژئوگريد استفاده اي در حالتيهاي پوستهباشد. براي پي

)، وزن Bتوان تابع عرض پي () را ميuqنشود ظرفيت باربري (
) fD)، عمق پي (φ)، زاويه اصطكاك خاك (γمخصوص خاك (

 باشد. f) دانست. اگر معادله حاكم بر سيستم αپي ( رأسو زاويه 
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بار كوچكتر از واقعيت خواهد بود. يعني در اين مسئله  Nفيزيكي 
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كه مقياس هندسي براي نسبت عمق  فهميدتوان مي 4رابطه  از
در واقعيت خواهد بود، يعني عمق مدفون پي  Nمدفون پي نيز 

دهد كه نشان مي 5برابر مدل درنظر گرفته شود. رابطه  Nبايد 
پي در واقعيت به مدل با نسبت اصطكاك  رأسنسبت زاويه 

داخلي خاك در واقعيت و مدل برابر است و با توجه به اينكه 
در مدل داراي همان زاويه اصطكاكي  شده معمولا خاك استفاده

در نظر گرفته شده  رأساست كه در واقعيت دارد بنابراين زاويه 
بيانگر اين حقيقت  6براي مدل با واقعيت يكسان است. رابطه 

، است Nاست كه نسبت ظرفيت باربري پي در واقعيت و مدل نيز 
برابر  Nرفيت باربري نيز برابري عرض پي، ظ Nيعني با افزايش 

ي ـري پـافزايش خواهد يافت. از اين رابطه در تعيين ظرفيت بارب
) نيز ASTM 1194ه (ـارگذاري صفحـايش بـاده از آزمـا استفـب

  شود.بهره گرفته مي
كه تغيير ابعاد پي، بر نسبت  ندمطالعات عددي نشان داد

ظرفيت باربري بي تاثير است. با توجه به آنكه در اين مطالعه، 
اي به هدف اصلي تعيين نسبت ظرفيت باربري شالوده پوسته

شالوده مسطح است، اثر مقياس بر روي ظرفيت باربري هر دو 
ها داراي تاثير يكسان بود و بر انتخاب ابعاد مدل گروه فونداسيون

يري نخواهد داشت. با توجه به آنچه بيان شد، جعبه آزمايش تاث
 50در صفحه و با عمق  متر مربعسانتي 50×50داراي ابعاد داخلي

متر ساخته شد. صلبيت اين ميلي 8و ضخامت جداره  مترسانتي
هاي افقي اي است كه بتوان از تأثير تغيير مكانجعبه به اندازه

  پوشي كرد.شرايط مرزي روي آزمايش چشم
) به منظور اعمال بار بر مجموعه 3( سيستم بارگذاري شكل

خاك، شامل جك هيدروليكي و سلول بار (لودسل)  -شالوده
مستقر بر شالوده  LVDT و مقادير نشست به كمك است
  .شودگيري مياندازه

  بارگذاري سيستم .3شكل 

  
Fig. 3. Loading system 
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  آزمايش مصالح -2-1
 در اين مطالعه ماسه استاندارد شده خاك استفاده الف) خاك:

بود. اين ماسه بدون چسبندگي بوده و از  )NO.160( فيروزكوه
شود. ر فيروزكوه در شمال شرق تهران تأمين ميـادن شهـمع

ش بندي ماسه تحت آزمايش را نماي، منحني توزيع دانه)4(شكل 
 دهد.مي

در گروه  )USCS( بندي متحداين خاك بر اساس سيستم طبقه
هاي شود. ساير ويژگيبندي ميطبقه )SPشده (بنديماسه بد دانه

مدول   Esكه به صورتي .) تعريف شده است1خاك در جدول (
 نسبت پواسون،  υاي خشك (مدول يانگ)،الاستيك خاك ماسه

ϕ  ،زاويه اصطكاك داخلي ماسه خشكc چسبندگي ماسه خشك 
 .استماسه وزن واحد خشك  dγ و
 

  شدهآزمايش خاك بنديدانه توزيع منحني. 4شكل 

  
Fig. 4. Particle size distribution of the soil 

 

 ايماسه خاك پارامترهاي .1جدول 

ES 
(kN/m2) 

υ 
(Poisson's ratio) ϕ (deg.) c (kN/m2) γd (kN/m3) γdmin (kN/m3) γdmax (kN/m3) 

70000 0.3 34 0 14 13.4 16 

Table 1. Sandy soil parameters 

سازي خاك، در اين مطالعـه به منظور مسلح :كنندهمسلح )ب
استفاده  CE-121اري ختصو كد ا 8اري نتلونژئوگريدي با نام تج

 9دانسيته بالااتيلن متراكم و با ، كه از پلي)5( شكل شده است
)HDPE(  ساخته شده است و داراي مقاومت كششيkN/m 

. اين نوع از ژئوگريد براي نسبت مقاومت به چگالي است 68/7
سازي خاك و تثبيت شود و در مسلحبالايي كه دارد، شناخته مي
گيرد. ساير مشخصات اين مصالح در زمين، مورد استفاده قرار مي

 ارائه شده است. )2(جدول 
  هادر آزمايششده ژئوگريد نتلون استفاده  .5ل شك

 
Fig 5. CE-121 geogrid used in tests 

 
 ژئوگريد فني مشخصات .2جدول 

                                                                                                                                                                                                     
8.  netlon 

Code 
Mesh 
Size 

(mm) 
Color Weight 

(g/m2) 
Thickness 

(mm) 

Tensile 
Strength 
(kN/m) 

Axial 
Stiffness 

(kN) 
CE 
121 6×8 Green 730 3.3 7.68 0.18 

Table 2. Geogrid specification 
 
  آزمايش روند -2-2

آزمايش مختلف در چهار گروه براي  32، پژوهشبراي اين 
در  هاهاي مخروطي و هرمي طراحي شد. اين آزمايششالوده

هاي قرار (شالوده B =  fD /0 شرايط مختلف عمق فونداسيون
هاي مدفون) (شالوده B =  fD /0.5 گرفته بر روي سطح خاك) و

) و B = none gD /( نشدهك تقويتخـااي ـهدر حالتو 
اي خلاصه  .انجام ش )B =  gD /0.5( شده با ژئوگريدويتـتق

قابل رويت ) 3( هاي انجام شده در جدولآزمايشاز شرايط 
  .است

  
  

 شده انجام هايآزمايش خلاصه .3جدول 

Test Series Df  / B Dg  / B 

9.  high-density polyethylene 
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1 0 None 

2 0.5 None 

3 0 0.5 

4 0.5 0.5 

Table 3. Laboratory tests summary 

فاصله ژئوگريد از سطح  gD عمق شالوده و fD صورتي كهه ب
 اي وون پوستهفونداسي شماي شماتيكي ،)6(شكل  .شالوده است

 .دهدرا نمايش مي gD و fD هاياندازه
  ايپوسته فونداسيون شماتيك شكل .6شكل 

 
Fig 6. Schematic view of shell foundation 

 

، يك كد تعريف شده است كه پارامترهاي آزمايشبراي هر 
به  C1-180 نمونهكند. به عنوان اساسي آن تست را تعيين مي

 رأسسري اول روي شالوده مخروطي با زاويه  هايمعني آزمايش
  .درجه است 180

 
  عددي مطالعات -3
شامل تاثير تغيير عمق پي و استفاده  ،شرايط ساير بررسي منظور به

 ، بربراي لايه دوم ژئوگريد) B =  gD /1.0( از دولايه ژئوگريد
 مطالعه تحت ايپوسته هايفونداسيون باربري ظرفيت

 براي شده تعريف كد با شده عنوان هايحالت ساير آزمايشگاهي،
فرموله شده تحليل حدي  از استفـاده با )4(جدول  در مدل، هر

  .شد سازيمدل سه بعدي،به روش المان محدود 
هاي حد بالا فرمولاسيون استفاده شده در اين تحليل، تئوري

هاي سازيبر اساس مقايسه مدل درستي آزمايي. استو پايين 
  هاي فيزيكي بوده سازيعددي انجام شده با نتايج حاصل از مدل

 
 شده انجام عددي هايمدل كدگذاري .4جدول 

Foundations depth to width ratio 
Apex angle  Number of 

geogrid layers  
Types of 

Foundation  /B=1fD  /B=0.5fD  /B=0fD  
C0-180-D1  C0-180-D0.5  C0-180-D0  °180  

Without geogrid  

Conical  

C0-120-D1  C0-120-D0.5  C0-120-D0  °120  
C0-90-D1  C0-90-D0.5  C0-90-D0  °90  
C0-60-D1  C0-60-D0.5  C0-60-D0  °60  
C1-180-D1  C1-180-D0.5  C1-180-D0  °180  

One layer of 
geogrid  

C1-120-D1  C1-120-D0.5  C1-120-D0  °120  
C1-90-D1  C1-90-D0.5  C1-90-D0  °90  
C2-60-D1  C1-60-D0.5  C1-60-D0  °60  
C2-180-D1  C2-180-D0.5  C2-180-D0  °180  

Two layers of 
geogrid  

C2-120-D1  C2-120-D0.5  C2-120-D0  °120  
C2-90-D1  C2-90-D0.5  C2-90-D0  °90  
C2-60-D1  C2-60-D0.5  C2-60-D0  °60  
P0-180-D1  P0-180-D0.5  P0-180-D0  °180  

Without geogrid  

Pyramidal  

P0-120-D1  P0-120-D0.5  P0-120-D0  °120  
P0-90-D1  P0-90-D0.5  P0-90-D0  °90  
P0-60-D1  P0-60-D0.5  P0-60-D0  °60  

P1-180-D1  P1-180-D0.5  P1-180-D0  °180  
One layer of  

geogrid  
P1-120-D1  P1-120-D0.5  P1-120-D0  °120  
P1-90-D1  P1-90-D0.5  P1-90-D0  °90  
P1-60-D1  P1-60-D0.5  P1-60-D0  °60  

P2-180-D1  P2-180-D0.5  P2-180-D0  °180  
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P2-120-D1  P2-120-D0.5  P2-120-D0  °120  
Two layers of 

geogrid  P2-90-D1  P2-90-D0.5  P2-90-D0  °90  
P2-60-D1  P2-60-D0.5  P2-60-D0  °60  

Table 4. Numerical models coding 
 
 

. نشان داده شده است) 8و  7( هاياست. مقايسه حاصل در شكل
دو روش استفاده شده براي نتايج حاصل از اختلاف ميانگين 

بود كه  %23/7هاي هرمي و براي پي %47/1هاي مخروطي پي
دهنده قابل اطمينان بودن روش عددي در محاسبه ظرفيت نشان

. علت ايجاد اختلاف بيشتر استها اين گروه از پي باربري
هاي هرمي آن بود ك در زمان اعمال بار، محاسبه نتايج در پي

تلاش مضاعف با وجود شدگي پي وجود داشت و احتمال كج
براي جلوگيري از ايجاد اين مشكل و تكرار چندين باره آزمايش، 

ناب بود، غير قابل اجتباز هم ايجاد اندكي خروج از مركزيت 
هرچند اين خطا به مقداري نيست كه نتايج كلي را تحت تاثير 

 قرار دهد.

 براي فيزيكي سازيمدل با عددي سازيمدل از حاصل نتايج مقايسه .7شكل 
 مخروطي پي

 
Fig. 7. Comparison of results of numerical modeling with 
physical modeling for conical foundation 

  
 

 براي فيزيكي سازيمدل با عددي سازيمدل از حاصل نتايج مقايسه .8شكل 
 هرمي پي

 
Fig 8. Comparison of results of numerical modeling with 

physical modeling for pyramidal foundation 
 

  حدي تحليل تئوري -1-3

 كه است باري نهايي تعريف براي عددي روش يك تحليل حدي
 يك در خاك كرنش - تنش رابطه به توجه با تواندمي شالوده
 از يكي حدي تحليل هـايتئوري. كند تحمل آلايده حالت
 ظرفيت تخمين براي ژئوتكنيك مهندسي هايروش ترينقـوي
 هاييسيستم پايداري تحليل و شالوده مانند هاييسيستم باربري
 از استفاده با. است هاحفاري و هاشيب حائل، ديوارهاي مانند
 يك پلاستيك گسيختگي براي ايمحدوده بالا، حد و پايين حد

 در سيستم واقعي گسيختگي بار بنابراين آيد،مي دست به سيستم
 از وسيعي طيف اين حدود ديگر، عبارت به. است محدوده اين

 با تواندمي كه كنندمـي تعريف را سيستم يك گسيختگي ضريب
 بالايي مرز مقدار حداقل و پايين مرز مقدار بيشترين محاسبه
 ).9 شكل( يابد كاهش

  :است پايين و بالا حدود نتايج ميانگين نهايي نتيجه
)7( 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 ൎ

𝑈𝐵 ൅ 𝐿𝐵
2

 
  مسئله دقيق جواب تعيين محدوده .9شكل 

  
Fig 9. Bounds of definition of exact solution 

  )LB( پايين حد تئوري -1-1-3
كند كه بار يم انيب يكيسطح استات هيقض اي نييحد پا يتئور
 نيتخم ك،يتنش الاستوپلاست دانيحاصل از هر م يختگيگس
تنش  دانيكند. ميرا فراهم م يواقع يختگياز نرخ گس يترنييپا

 ءرا ارضا يمرز طيمورد قبول، معادلات تعادل و شرا يكياستات
 ازتنش در تمام نقاط  تيوضع ،كيكند و اگر در حالت پلاستيم
  .[15] بالاتر نباشد، قابل قبول است ميتسل اريمع
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به صورت  ياكرنش صفحه طيمعادله تعادل در شرا يكل فرم
  شود:يم انيب ريز

)8( డఙ೔ೕ

డ௫ೕ
൅ 𝑏௜ ൌ 0                                       

 يحجم يرويتانسور تنش و ن يهامولفه بيبه ترت ibو  ijσكه 
  شود. ءدر تمام نقاط دامنه مسئله ارضا ديمعادله با نيهستند. ا

قبلا به عنوان  يمرز طيشرا ،يحد ليتحل ينييدر محدوده پا
تنش نرمال  نكهيبا فرض ا ن،يشده است، بنابرا فيتعر يتنش مرز

تواند يم يمرز طيصفر است، شرا يمرز طيدر شرا يبرش اي
در دامنه  يانقطه چيتنش در ه تيوضع نيشود، همچن ءارضا

-رـموه اريبه مع وجهباشد. با ت شتريب ميتسل ارـياز مع ديمسئله نبا
 شود:يم فيتعر ريبه شرح ز مي، تابع تسلكلمب

𝐹 ൌ  ሺ𝜎ଵଵ െ 𝜎ଶଶሻଶ ൅ ሺ2𝜎ଶଶሻଶ െ ሺ2𝑐 cos 𝜙 െ ሺ𝜎ଵଵ ൅ 𝜎ଶଶሻ sin 𝜙ሻଶ    
)9(  

خاك  يو چسبندگ ياصطكاك داخل هيزاو بيبه ترت φو  cكه 
  هستند.
به شرح  كيتنش پلاست دانيم رشيپذ يبرا يضرور طيشرا

  است: ريز
)10( 𝐹 ൑ 0                                                   
در تمام نقاط دامنه مسئله برآورده شود. در  ديمعادله با نيا

 طياست كه در مح ينقاط يتمام يمعادله، مكان هندس نيواقع، ا
-22σقرار دارند كه در آن  Y-Xدر سطح  رهيدا كيو درون 

11σ=X 12 وσ2 =Y .است 
 

  )UB( بالا حد تئوري -2-1-3
 كيكه بر اساس مدل پلاست كينماتيس هيقض ايحد بالا  يتئور

 يختگياز بار گس ييشده است، حد بالا فيخاك تعر يكامل برا
 كيشده توسط مستهلك يداخل يانرژ ريرا با برابر قراردادن مقاد

 يروهايبا كار انجام شده توسط ن يكينماتيسرعت س دانيم
تابع  افتني ،ييكند. هدف از محاسبه حد بالايمحاسبه م ،يخارج
 طيو شرا انيقانون جر ،ي) است كه معادلات سازگارu( يسرعت
و نرخ  يداخل يرويسرعت را ارضا كند و مقدار استهلاك ن يمرز

  :[16] را حداقل كند يرونيب يروهايكار انجام شده توسط ن
𝑊௜௡௧ ൌ ௏𝜎𝜀ሶ𝑑𝑉׬ െ ௌ𝑇௉ோௌ׬

் 𝑢𝑑𝑆 െ ௏𝑋௉ோௌ׬
் 𝑢𝑑𝑉 

)11(  

سبي از سيختگيبار  در حد بالا تخمين منا تواند يم يواقع گ
كار انجام شــده توســط  و نرخ intW مســاوي قراردادن معادلهبا 

  ، حاصل شود:گريد يخارج يتمام بارها
 

𝑊௠௜௡
௜௡௧ ൌ 𝑊௘௫௧ ൌ ௌ𝑇்𝑢𝑑𝑆׬ െ   ௏𝑋்𝑢𝑑𝑉׬

)12(  
وجود ندارد.  ياتلاف انرژ چي، هچسبندگيخاك بدون  يبرا

سئله كيدر  ست كه ظرف يبدان معن ني، اباربري تيظرف م  تيا
ــل ميخاك توده به طور كامل از وزن خود  باربري ــودحاص . ش

س كمتربه  ن،يعلاوه بر ا شتر يبه معنا intWن دانر  extW كردن بي
ست  ستفاده  كها سزير پي از توده خاك كامل ا سيون  طتو فوندا

  كند.را تعريف مي
توجه با  يافتن پاسـخ تحليلي براي اين مسـائلكه  يياز آنجا

ـــهبه  ـــالح ناهمگن و  هايويژگيخاص،  هندس  يالگوهامص
سيار  ،دهيچيپ ذاريبارگ ست، ب شوار ا ستفادهد ي فرمول عدداز  ا
، كند يســـازمدل يســـرعت را به صـــورت كل دانيم بتواندكه 

روش المان محدود  ر،كا نيا يروش برا نيتربه. مناســب اســت
ست شكلا  تحت قائم تنش شرايط و بنديشبكه المان )10( . 

  .دهدمي نشان هرمي را پي
 

  گسيختگي لحظه در قائم تنش توزيع .10شكل 

  
Fig. 10. Vertical stress distribution at failure 

  
  هامقايسه و بررسي نتايج، -4

جايي بدست هجاب -توان از منحني بارباربري پي را ميظرفيت 
هاي شده بار نشست حاصل از نتايج تستهاي نرمالآورد. منحني

  .نشان داده شده است) 12و  11هاي (آزمايشگاهي در شكل
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شود استفاده از اهده ميـمش مطابق آنچـه كه در شكل
سست براي حالتي كه اصطكاك  اي در ماسههاي پوستهالودهشـ

تواند ظرفيت باربري را چندان نميبين خاك و پي زياد است 
اي با زاويه افزايش دهد و فقط ظرفيت باربري فونداسيون پوسته

درجه و مستقر بر سطح خاك در ماسه تقويت نشده،  60 رأس
شود كه همچنين مشاهده مي .بالاتر از همتاي مسطح خود است

اي، تنها در شرايط استقرار شالوده هاي پوستهالودهـاستفاده از ش
تواند ظرفيت باربري را بهبود ببخشد و براي اك ميـدر سطح خ

هاي هاي مدفون، بار نهايي قابل تحمل توسط شالودهونـفونداسي
   .اي و مسطح نزديك هستندپوسته
  
 براي آزمايشگاهي نتايج از حاصل شده نرمال نشست -بار منحني .11شكل 

  مخروطي پي

  

  

  

  
Fig. 11. Normalized load-settlement curves observing 

laboratory results for conical foundations 
  
  
  

 براي آزمايشگاهي نتايج از حاصل شده نرمال نشست -بار منحني .12شكل 
  هرمي پي
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Fig. 12. Normalized load-settlement curves observing 

laboratory results for pyramidal foundations 
دهد كه عملكرد ژئوتكنيكي نشست نشان مي -منحني بار

به  )13(شكل  .يابدها پس از استقرار ژئوگريد بهبود ميشالوده
هاي مخروطي و هرمي منظور مقايسه عملكرد ژئوتكنيكي شالوده

قابل رويت است  هاي تقويت نشده ترسيم شده است.اسهدر م
اي ـهري نسبت به فونداسيونـهاي هرمي عملكرد بهتيـكه پ

هاي براي فونداسيون 10ترزاقي مخروطي دارند. اين رفتار توسط
 .استبيني شدهاي و مربعي نيز پيشدايره
 هرمي هايپي براي آزمايشگاهي مطالعات از حاصل نتايج مقايسه .13شكل 

  مخروطي و

  
Fig. 13. Comparison of results of laboratory investigation for 

pyramidal with conical foundations 
  

 عددي سازيمدل از حاصل ايپوسته هايپي) kPa( باربري ظرفيت .5جدول 

Foundations depth to width ratio 
Apex angle  Number of 

geogrid layers  
Types of 

Foundation  /B=1fD  /B=0.5fD  /B=0fD  
26.82 19.23 10.57 °180  

Without geogrid  

Conical  

26.93 19.76 12.28 °120  
26.95 19.79 13.09 °90  
27.04 19.94 14.66 °60  
33.17 28.69 23.34 °180  

one layer of 
geogrid  

33.19 29.41 23.6 °120  
33.23 30.13 23.88 °90  
33.27 30.26 24.2 °60  
33.93 28.88 24.39 °180  

Two layers of 
geogrid  

33.96 30.89 24.45 °120  
33.96 30.91 24.5 °90  
33.99 30.92 24.51 °60  
28.75 21.47 13.56 °180  

Without geogrid  

Pyramidal  

28.84 21.63 14.51 °120  
28.93 21.61 15.5 °90  
29.04 21.73 16.79 °60  
38.51 31.7 24.14 °180  

One layer of 
geogrid  

38.53 32.02 24.77 °120  
38.65 32.17 25.94 °90  
38.68 32.33 26.09 °60  
38.82 32.93 26.19 °180  

Two layers of 
geogrid  38.85 32.95 26.24 °120  

38.85 33.02 26.25 °90  
                                                                                                                                                                                                     

1 0 . Terzaghi 
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38.87 33.04 26.29 °60  
Table 5. Bearing capacity (kPa) of shell foundations resulting of numerical modeling 

  

مقادير ظرفيت باربري محاسبه شده با استفاده از روش عددي 
بيني شد با كه پيش گونههمان قابل مشاهده است. )5(در جدول 

پي، به علت توسعه سطح گسيختگي زير پي،  رأسكاهش زاويه 
با توجه به آنكه در شرايطي كه  يابد.ظرفيت باربري افزايش مي

پي مدفون باشد، گوه گسيختگي از شرايطي كه شالوده روي سطح 
كمك چنداني  رأسزمين قرار دارد، بزرگتر است، كاهش زاويه 

در زير  به افزايش ظرفيت باربري نخواهد كرد زيرا حبس خاك
تغيير  و بنابراين گوه گسيختگي افتدسطح زمين اتفاق مي
استفاده از ژئوگريد در فاصله كمتر از . محسوسي نخواهد كرد

عرض شالوده در زير پي، سطح گسيختگي را تحت تاثير قرار 
تر شدن آن خواهد شد. در اين حالت خواهد داده و موجب عميق

، سطح گسيختگي را دچارتغيير نخواهد رأسنيز كاهش زاويه 
خط گسيختگي پس از عبور از ژئوگريد، كرد، به صورتيكه 

با خط گسيختگي ناشي از گسيختگي شالوده مسطح  هماهنگي
اي ـهرسد اين شرايط براي ساير پيمشابه خواهد بود. به نظر مي

  قابل تعميم خواهد بود.اي نيز پوسته
 
  گيرينتيجه -5

هاي مخروطي و هرمي با استفاده ظرفيت باربري و نشست شالوده
هاي آزمايشگاهي و تحليل عددي مورد بررسي قرار از تست
نشست و جداول  -هاي بار نتايج به شكل منحني گرفت.

اي نمايش داده شد. هرچند مقادير محاسبه شده براي ايسهقـم
خاصي از شرايط پي و خاك عنوان شده در اين مطالعه حالات 

ها را نشانگر رويكرد كلي اين توان آنبدست آمده است اما مي
و براي حالات كلي نيز  ها در نظر گرفتگروه از فونداسيون

  تعميم داد.
 هاشالوده از گروه اين باربري ظرفيت تعيين منظور به . 1
 باربري مقادير روش اين. برد بهره حدي تحليل روش از توانمي
 .كندمي بينيپيش مناسبي دقت با را هافونداسيون اين

 به ژئوگريد از استفـاده و پي عمق افزايش كلي طور به . 2
 اين هرچند شود،مي منجر هاشـالوده باربري ظرفيت افزايش
 كه طوري به است، مشهودتر مسطح هايشـالوده در افزايش

 براي باربري ظرفيت مقدار ،0.5B=/fD اندازه به پي عمق افزايش
 طور بهرا  60° و 90° ،120° ،180° رأس زاويه با هاشالوده
 پي عمق افزايش و درصد 28 و 32 ،36 ،40 ترتيب به ميانگين

افزايش  درصد 55 و 61 ،67 ،76 ترتيب به ،1.0B=/fD اندازه به
 .دهدمي

 براي پي، مدفون عمق افزايش با باربري ظرفيت افزايش . 3
 نشان نتايج. بود خواهد بيشتر باشد غيرمسلح خاك كه حالتي

 مستقر هايشالوده براي باربري ظرفيت افزايش ميانگين كه ندداد
 و درصد 50 برابر  0.5B=/fD كه حالتي در غيرمسلح خاك روي
 برابر ترتيب به ژئوگريد لايه دو و لايه يك با مسلح خاك براي

 ظرفيت افزايش مقدار ،1.0B=/fD براي. است درصد 24 و 26
 درصد 43 و 46 ،100 ترتيب به مذكور حالت سه براي باربري
 .است
ي كه پي روي شرايط در فقط ايپوسته شالوده از استفاده . 4

 ظرفيت افزايش موجبسطح خاك غيرمسلح قرار گرفته باشد 
 با هاشالوده براي باربري ظرفيت افزايش اين. شد خواهد باربري
 با برابر ترتيب به ميانگين طور به 60° و 90° ،120° رأس زاويه

 استفاده يا و پي دفن صورت در. بود خواهد درصد 31 و 19 ،11
 ظرفيت در محسوسي تغيير ،رأس زاويه كاهش با ژئوگريد، از

 .شودنمي مشـاهده باربري
 هايشالوده باربري ظرفيت ژئوگريد لايه يك از استفاده . 5

 افزايش درصد 79 ميانگين طور به را خاك سطح روي قرارگرفته
 86 را باربري ظرفيت ژئوگريد لايه دو از استفاده كهحالي در داد

 است واقعيت اين نمايانگر موضوع اين كه دهدمي افزايش درصد
 ظرفيت چشمگير بهبود موجب ژئوگريد دولايه از استفاده كه

 مسلح ژئوگريد لايه يك با خاك كه حالتي به نسبت باربري
 با مدفـون شـالوده بـاربري ظرفيت. شد نخواهد ،شودمي
0.5B=/fD دولايه بـا و درصـد 50 ژئوگـريد لايه يك و 

 و 1.0B=/fD با مدفون هايشالوده براي و درصد 53 ژئوگـريد
 بيش درصد 30 ژئوگريد دولايه با و درصد 28 ژئوگريد لايه يك
 خواهد غيرمسلـح خاك سطح روي گرفته قـرار هايشالوده از
 در كنندهمسلح از استفـاده تاثير كه داردمي بيـان امر اين. بود
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 از استفاده اثرگذاري از همچنين ،است كمتر مدفون هايشالوده
 .شودمي كاسته مراتب به مدفون هايشالوده در ژئوگريد دولايه
 را مسطح هايشالوده باربري ظرفيت ژئوگريد از استفاده . 6
 رارق شالوده براي. دهدمي افزايش ايپوسته هايشالوده از بيش
 60° و 90° ،120° ،180° رأس زواياي با خاك سطح روي گرفته
 ار باربري ظرفيت ميانگين طور به ژئوگريد لايه يك از استفاده

 ريدژئوگ لايه دو از استفاده و درصد 60 و 75 ،81 ،99 ترتيب به
 شرايط اين. دهدمي افزايش درصد 62 و 78 ،90 ،110 ترتيب به

 ظرفيت افزايش مقدار و بوده محسوس كمتر مدفون هايپي براي
 0.5B=/fD حالت براي رأس يزوايا تمام با هاپي براي باربري
 درصد 29 حدود 1.0B=/fD حالت براي و درصد 50 حدود
 كمتر، رأس زواياي با هاييپي بر ژئوگريد دولايه از استفاده. است
 .داشت خواهد كمتري تاثير

هرمي بهتر از  هعملكرد ژئوتكنيكي شالودبه طور كلي  . 7
 همتاي مخروطي آن است.
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Abstract 
This study presents the experimental results and numerical analyzes on the conical and pyramidal shell 
foundations located on loose unreinforced and reinforced with geogrid sand. The results have been compared 
with the values studied for flat circular and square foundations. Laboratory studies were performed on different 
types of shell foundations with different apex angles using small-scale physical modeling. In order to extend 
of study for determination of the effect of various conditions of foundation’s depth to width ratio and the 
number of geogrid layers on bearing capacity ratio, numerical analyses have been done by limit analysis 
method. The results have shown that, in general, increasing the depth of the foundations and the use of 
reinforcing structures ameliorate the geotechnical performance of foundations in both flat and shell models, 
although this enhancement is more evident in plane foundations. The load bearing capacity for the foundations 
with 180°, 120°, 90°, and 60° apex angles is put up to 40%, 36%, 32%, and 28%, respectively by rising in the 
foundation depth to Df/B=0.5, and is raised to 76%, 67%, 61%, and 55%, respectively by the growth of the 
foundation depth to Df/B=1.0. The use of geogrids increases the bearing capacity of plane foundations more 
than the shell foundations. The use of a single geogrid layer increased the bearing capacity of the foundations 
on the soil surface by an average of 79%, while the use of two layers of geogrid increased the bearing capacity 
by 86%, reflecting the fact that the use of two layers of geogrid will not significantly improve the bearing 
capacity in comparison to the condition when the soil is reinforced with a single geogrid layer. Bearing 
capacity of buried foundations with Df/B=0.5 is increased to 50% and 53% by using a single geogrid layer and 
double geogrid layer, respectively, and with Df/B=1.0 is increased to 28% and 30% by using a single geogrid 
layer and double geogrid layer, respectively, in comparison to foundations which are built on surface 
unreinforced soil. For foundations on the soil surface with 180°, 120°, 90°, and 60° apex angles, using a single 
geogrid layer increases the average bearing capacity to 99%, 81%, 75%, and 60%, respectively, and the use of 
two layers of geogrid increases to 110%, 90%, 78%, and 62%, respectively. These conditions are less 
pronounced for buried foundations and the increase in load bearing capacity for footings with all apex angles 
is about 50% for Df/B=0.5 and 29% for Df/B=1.0. The use of two layers of geogrid will have less impact on 
the foundations with smaller apex angles. 
 
Keywords: Bearing capacity, Settlement, Conical and pyramid shell foundations, Geogrid, Reinforced sand 


