
 احسان سعیدی و همکاران                                                   ای ...                                   ماسه شیروانی باربری ظرفیت ارزیابی فیزیکی سازیمدل 

38 

 

ایماسهشیروانیباربریظرفیتارزیابیفیزیکیسازیمدل

لبهباشدهبهسازی


 3الله عسکریفرج، 3محسن کمالیان ،*2خواه، آرش رزم1احسان سعیدی

 

 ژئوتکنیک، دانشکده فنی، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامیدانشجوی دکتری گروه مهندسی  -1

 گروه مهندسی ژئوتکنیک، دانشکده فنی، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی استادیار -2

 زلزله مهندسی و شناسی زلزله المللی بین پژوهشگاه ژئوتکنیک، مهندسی پژوهشکده استاد -3

 

Email: a_razmkhah@azad.ac.ir 

 

 22/32/1032تاریخ پذیرش:   33/12/1031تاریخ دریافت: 

 چکیده
برق  انتقال هایها و دکللـپ بان یا پیــــنگه هایها، دیواره گودبرداری نزدیکی در پی های خاکی مانند استقرارشیروانی کنار در پی امروزه قرارگرفتن

 قابل مقدار به شیروانی تاج استقرار از فاصله به بسته آن نهایی باربری ظرفیت خاکی، شیروانی کنار در پی پذیر است. در زمان قرارگیریناامری اجتناب 

 به عنوان لبهآید. استفاده از ها به شمار میچالش مهمترین از یکی خاکی شیروانی تثبیت و باربری ظرفیت رو بهبود از این .یابدمی کاهش توجهی

 بتن یا فولاد جنس از جانبی یا داخلی هایلبه با سطحی پی از ترکیبی دارلبه باشد. پیپیوسته یک راه حل مناسب برای این موضوع می محصورکننده

مدل در این تحقیق،  .دهدمی انتقال لبه نوک تراز به را گسیختگی یگـوه تشکیل پی، زیر خاک در محصورکنندگی شرایط ایجاد باشد که بامی مسلح

 لبه های عمقپارامتر. تاثیر تحت بارگذاری قائم مورد ارزیابی قرار گرفت، ایدر مجاورت شیروانی ماسه لبهبهسازی شده با یک طرف فیزیکی پی نواری 

(Hs)  پی از تاج شیروانی قرارگیری فاصله و(b)  موجب بهبود ظرفیت  لبهنتایج نشان داد که، استفاده از ارزیابی . بررسی شدبر ظرفیت باربری و نشست

حدود مظرفیت باربری در نسبت به تاج شیروانی،  پیبسته به محل قرارگیری ، (Hs=1, 2, 3, 4B) لبهبا افزایش عمق گردد. باربری و مقدار نشست می

برابر  2و  1، 3پی از تاج شیروانی، سه فاصله قرارگیری . به منظور ارزیابی اثر فاصله یابدافزایش می درصد نسبت به حالت بهسازی نشده 232تا  130

در تاج شیروانی موجب افزایش ظرفیت باربری  ازعرض پی به عنوان پارامتر متغیر در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که، افزایش فاصله قرارگیری پی 

تاثیر بر ظرفیت باربری را داشته و با افزایش فاصله قرارگیری  بیشترینای شیروانی ماسه تاجپی مستقر بر  در لبهاستفاده از . شودمیحالت بدون بهسازی 

. فاکتور کاهش شودمیبه عنوان بهسازی موجب کاهش نشست  لبههمچنین استفاده از یابد. کاهش می لبهپی نسبت به تاج شیروانی تاثیر استفاده از 

علاوه بر این، تاثیر استفاده از یابد. کاهش می درصد 22تا  0و کاهش فاصله قرارگیری پی از تاج شیروانی در محدوده  لبهنشست بسته به افزایش عمق 

ای دارای شیروانی ماسه در مجاورتمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج به خوبی نشان داد که، پی مستقر آن گسیختگی  سازوکاربر نشست نامتقارن و  لبه

زمان قرارگیری پی در مجاورت شیروانی در یابد. ت نامتقارن تغییر میسنش جهت لبههای ساعت بوده که با استفاده از ارن و در جهت عقربهنشست نامتق

یابد. ش میــکاهدرصد  20تا  04شدگی نامتقارن پی به ترتیب  جمقدار ک (Hs=1B, 3B) لبهپی با افزایش طول عرض  درصدی 11و در نشست 

گسیختگی از حالت  سازوکارو فاصله پی از تاج شیروانی  لبهو بسته به ارتفاع  گشتهتگی خگسی سازوکارموجب تغییر  لبههمچنین، استفاده از 

 .یابدو پای شیروانی تغییر می دامنهبه گسیختگی و کم عمق گسیختگی سطحی 

 . گسیختگی سازوکارنشست،  ظرفیت باربری،سازی فیزیکی، مدلدار، لبهای، پی شیروانی ماسه :كلیدي واژگان

 پژوهشی –مجله علمی 
 مهندسی عمران مدرس

 1403، سال 1، شماره 24دوره 

 96تا  83صفحات 
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 مقدمه .1

امروزه ساخت پی در کنار شیروانی امری اجتناب ناپذیر است. 

ها،  ای از قرارگیری پی در کنار شیروانی مربوط به پی پل نمونه

های نگهبان یا پی ها، دیوارهاستقرار پی در نزدیکی گودبرداری

به مطالعه  بسیاری پژوهشگرانباشد. میهای انتقال برق دکل

 شیبدار سطوح در مجاورت های پی باربری ظرفیت روی

شیروانی خاکی قرار داشته که پی در کنار  اند. زمانی پرداخته

باشد، ظرفیت باربری نهایی آن بسته به فاصله از تاج شیروانی 

در  یابد. گسیختگی پیبه مقدار قابل توجهی کاهش می

گسیختگی با  سطحشیروانی خاکی به علت برخورد  مجاورت

 ظرفیت بهبود تفاسیر این باشد. باروانی میــــــدامنه شی

 مسائل مهمترین از خاکی یکی شیروانی تثبیت و باربری

 های روش. رود می شمار به ژئوتکنیک مهندسی در تحقیقاتی

مطرح  پایدارسازی و باربری ظرفیت افزایش منظور به مختلفی

بهسازی  ،روانیشی هندسه اصلاح نمونه عنوان به شده است.

ته و پیوسته مانند، ـگسس های محصورکنندهاز  استفادهو  خاک

دار   لبهباشد. پی ها میاز شمار این روش لبهدیوار حائل، شمع و 

ای داخلی یا جانبی از جنس فولاد یا لبهترکیبی از پی سطحی با 

 شرایط ایجاد با لبهباشد. استفاده از بتن مسلح می

 به را گسیختگی گـوه پی، تشکیل زیر خاک در محصورکنندگی

 گسیختگی سطح طول دهد. با افزایشمی قالــانت لبهتراز نوک 

 بسیج باربری ظرفیت افزایش راستای در بیشتریبرشی  نیروی

سبب بهبود ظرفیت باربری و  لبهشد. از این رو وجود  خواهد

و یک راهکار  شودهای سطحی میکاهش نشست در مقابل پی

یروانی به شمار ـبرای بهبود ظرفیت باربری و پایداری شمناسب 

 آید.می

دار  لبهلکرد پی ـــبسیاری به بررسی و ارزیابی عم پژوهشگران

 و و همکاراناند. هُسازی فیزیکی و آنالیز عددی پرداخته با مدل

دار  لبهکی پی ـــبه بررسی عددی و فیزی 1111سال  در [1]

( 1111) . ژواندای شکل روی خاک غیرهمگن پرداخته دایره

مستقر بر  شکل ایدایرهدار لبه، به ارائه ظرفیت باربری پی [2]

 در تحقیقماسه متراکم تحت بارگذاری قائم پرداخته است. 

پی و بارگذاری خروج  شعاعتاثیرات اندازه پی، نسبت ، مذکور

دستگاه سانتریفیوژ و آنالیز عددی سازی فیزیکی  مدلاز مرکز با 

سازی  بدست آمده از مدلمورد تحقیق قرار گرفته است. نتایج 

 (2313) دایو  [3] (2331)ید و همکاران اعددی و فیزیکی 

 لبهدار با افزایش عمق لبه، نشان داده که ظرفیت باربری پی [4]

به ارائه نتایج  ،[5] (2311)یابد. فیومانا و همکاران زایش میـاف

دار روی ماسه سست تحت لبهآزمایشگاهی سانتریفیوژ پی 

بدست بارگذاری مرکب پرداخته و در نهایت به مقایسه نتایج 

 پژوهشگران توسط سایر ارائه شدهنتایج با قیق حآمده از ت

 اند.پرداختهبرابر جاذبه زمین  یکهای پیشین در آزمایش

سازی  با مدل دارلبههای پی به بررسی عملکرد پژوهشگر چندین

قباری و خان، لاَاند )اَپرداختهتحت شتاب جاذبه زمین  فیزیکی

 ؛[8] 2334، [7] 2330 الاقباری و محمدزین، ؛[6] 2332

کیل، لوَاَ ؛[10] 2332 الاقباری و دوتا، ؛[9] 2332، الاقباری

 مومنی و ؛[13] 2313م، ظَذیر و عَنَ ؛[12] 2313، [11] 2313

نتایج  2332در سال  [15]وبوس (. ویلالُ[14] 2311، همکاران

ای  دار کوچک مقیاس مستقر بر خاک ماسهلبهآزمایشگاهی پی 

 بررسی تحت بارگذاری قائم مونوتونیک را ارائه کرده است. این

 درصد تراکمتغییرات  و خاک شناسی کانی ،لبه تاثیر طول شامل

، به 2331در سال  [16]ونراتتانسین پُ .بوده است نسبی بستر

شده با شمع مسلح ایدایره و مربعی پی باربری بررسی ظرفیت

 نتایج. پرداخته است ماسه مختلف های تراکم روی ای صفحه

استفاده از شمع  ،که دهد می نشان وضوح به بارگذاری آزمایش

ای باعث افزایش قابل توجهی  ای در پی مربعی و دایره صفحه

 نسبی کمادرصد تر پی، قطر آثار. شودباربری می در ظرفیت

 نشست و باربری ظرفیت بر لبهسطح  زبری و لبه عمق بستر،

ا ب [17] (2312) مکارچیان و پور قلی توسط دارلبه پی

. گرفت قرار بررسی سازی فیزیکی موردتفاده از مدلــــــاس

به عنوان  لبهاستفاده از  که، داد نشان آمده  دست  به نتایج

موجب  ای ماسه بر بسترمستقر  شکل ای  ازی در پی دایرهـــبهس

درصدی  2کاهش  و نهایی باربری برابری ظرفیت 1افزایش 

 و . محمودشودکننده مینسبت به پی بدون مسلح نشست

 پی قطر به لبه طول نسبت مقدار بهینه [18]( 2323) همکاران

. اند را ارائه کرده باربری ظرفیت بر  خیس گچی مستقر بر خاک

متفاوت بر  لبهبا اندازه  ای شکل دایرهدار لبهمدل فیزیکی پی 

 نتایج. شد ساخته درصد 11 خشک نسبی تراکم بستر خاکی با
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به  باربری موجب بهبود ظرفیت لبهاستفاده از  که داد نشان

 [19] (2323) محمدزین و ریا. الاقبشودمی 2922-1912 مقدار

-پی دایره یک نشست و باربری ظرفیت بر ابه از استفاده به تاثیر

سازی فیزیکی  مدل اند. نتایجمتراکم پرداخته ماسه مستقر بر ای

 023 حدود تا را باربری ظرفیت لبهداد که، استفاده از  نشان

-می نشست درصدی 12موجب کاهش  داده و افزایش درصد

 .شود

 دار لبه پی عملکردبر  سانتریفیوژ مدل های آزمایش فیزیکی نتایج

 و واتسون) است شده ارائه پژوهشگراناز  برخی توسط

 2333 ،[21] 2333 همکاران، و رنبِ ؛[20] 1112 راندولف،

 و یون توسط سانتریفیوژ مدل های یک سری از آزمایش (.[22]

 روی دار لبه پاسخ پی بررسی به منظور [23]( 2333) برانسبی

 و افقی عمودی، تحت بارگذاری شده زهکشی شل ماسه

ارزیابی نتایج بیانگر این بوده است . شد انجام گشتاور بارگذاری

پی  برابر 0تا  3 حدود دار درلبهباربری افقی پی  ظرفیت که،

به  ،2312 ،[24] همکاران و مانا .است یافته مسلح نشده افزایش

 رس خاک برمستقر  دارلبه پی شکست های سازوکاربررسی 

با  پردازش تصویر تحلیل و تجزیه طریق از یافتهبیش تحکیم 

 زمارتینِ وستاآکُ اند. همچنینپرداخته درام استفاده از سانتریفیوژ

پی  سانتریفیوژ های ایشـــآزم نتایج [25]( 2312)همکاران  و

بارگذاری  تحت یافته تحکیم بیش رس خاک بر روی دارلبه

 .اندکرده خارج از مرکز و برکَنش را ارائه

افقی و  عمودی، ترکیب بارگذاری دار تحتلبههای  پی پاسخ

گرفته  قرار مطالعه مورد عددی تحلیل از استفاده با گشتاور

 1111و  [27] 1112، [26] 1112 راندولف، و رانسبیبِ) است

 اجزاء  تحلیل از ای  مجموعه (.[29] 1112 راندولف، و وهُ ؛[28]

 بررسی به منظور [30]( 2331) یون و برانسبی توسط محدود

 سازوکارباربری و  ظرفیت بر لبه هندسه تأثیر چگونگی

 و گشتاور افقی ترکیبی بارگذاری تحت نواری گسیختگی پی

 .است شده انجام

در کنار شیروانی  لبهبررسی رفتار پی نواری مسلح شده با 

مورد ارزیابی قرار گرفته  پژوهشگرانخاکی توسط برخی از 

 در پی باربری ظرفیت [31]( 2313) فُاروک و مظَاست. عَ

و بدون  لبهشده با شیروانی در حالت مسلح مجاورت

 شامل مطالعه مورد هایپارامتر .اندکرده گزارش را کننده مسلح

 و شیروانی تاج به نسبتدار لبهقرارگیری پی  فاصله ،لبه عمق

 نشان عددی و فیزیکی مدل نتایج. ه استبودروانی شی زاویه

 کنار در نواریپی  به منظور بهسازی لبه از استفاده که دهد می

 باربری ظرفیت بهبود در توجهی  قابل ای تأثیرماسه شیروانی

در پی  لبه از استفاده کاربرد 2311در سال   [32]عـَــظَم .دارد

با را  ایلرزه بارگذاری تحت ای،شیروانی ماسه یک جاورـم

 مورد، پلکسیس بعدیدو از نرم افزار اجزاء محدود استفاده 

بیان داشت که، استفاده از  تحقیق نتایج. است داده قرار مطالعه

 لبه حضور المان و شیروانی گشته پایداری موجب افزایش لبه

پوسادکار و دایگوده  .شودمی پی تابـــش کاهش باعث

 افزار نرم ازی عددی درـسمدل از ایموعهـــمج [33]( 2314)

 در مختلف هایاند. پارامترداه انجام را پلکسیس محدود المان

مدفون  نسبت عمق از، عبارت مطالعه این برای شده گرفته نظر

شیروانی  تاج از پی فاصله نسبت شیروانی، شدگی پی به ارتفاع

 نتایج. ه استعرض پی بود به لبه عمق نسبت پی، عرض به

به عنوان بهسازی برای پی نواری  لبهاستفاده از  داد که، نشان

 افزایش با و داشته باربری ظرفیت افزایش در توجهی  قابل تأثیر

 .شودمیزان افزایش ظرفیت باربری بیشتر می ،لبه طول

 سازی فیزیکیمدل هایآزمایش از ای مجموعه تحقیق، این در

 ای بهسازی شده باماسه شیروانی مستقر بر مجاورت نواری پی

 تحت نشست-بار پاسخ ارزیابی به منظور عمودی لبه یک

 ارزیابی مورد اصلی هایمتغیر .شد انجام قائم فشاری بارگذاری

 تاج از پی فاصله نسبت و( Hs) لبه عمق مطالعه، این در

 پارامترهای اساس بر .بوده است( b/B) پی عرض شیروانی به

تاثیر شد. در انتها  انجام آزمایشگاهیمدل  11تعداد  شده، ذکر

 سازوکارشدگی پی و همچنین کجمقادیر نشست، بر  لبهحضور 

در مجاورت شیروانی  لبهگسیختگی پی نواری بهسازی شده با 

 شد. بررسیای ماسه
 

 سازي فیزیکیمدل .2
هاي و مدلسازي فیزیکی  ستگاه مدل. د1.2

 آزمایشگاهی

در  مطالعه این در استفاده مورد سازی فیزیکیدستگاه مدل

 شاملدانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب ساخته شده و 
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ابزار  و سیستم بارش بارگذاری، قاب صلب، سازی مدل مخزن

 (1) شکل. بود لاگر( دیتا و سنججایی هجاب )لودسل، گیری اندازه

 .دهد می ارائه را سازیدستگاه مدل جزئیات از شماتیک یینما
 

 سازی فیزیکینمایی شماتیک از تجهیزات سیستم مدل. 1شکل 

 
fig. 1. Schematic view and details of the testing system 

 

 متر سانتی 13 متر طول،سانتی 233 سازی در ابعاد مخزن مدل

به منظور جلوگیری  ساخته شد. متر ارتفاع سانتی 133 عرض و

سازی  مخزن مدل، هرگونه تغییر شکل در زمان بارگذاری از

پشت با قسمت جانبی و  در شد. دیواره مخزن صلب ساخته

رخداد  مشاهده برای. شدمحصور  فولادی ورق استفاده از

متر در  سانتی 291پدیده ژئوتکنیکی از صفحه پلکسی گلس 

سازی استفاده شد. برای جلوگیری دیواره روبرویی مخزن مدل

زی گلس، این صفحه در قاب فلحه پلکسیشکل در صف از تغییر

متصل به بدنه اصلی قرار گرفت. به منظور ایجاد شرایط یکسان 

 1صفحه پلکسی گلس  یکزبری در مخزن، دیواره پشتی با 

به منظور کاهش اثر مرز مدل بر تغییر شکل  .شدمتر فرش میلی

سازی روغن کاری شد.  قائم تمام سطوح داخلی محفظه مدل

 منظور به HEB220 پروفیل از استفاده با بارگذاری قاب

ساخته  ،شده اعمال های بار تحت آن شکل تغییر از جلوگیری

 متر 1922 و 2913 ترتیب به بارگذاری قاب ارتفاع و دهانه. شد

 متر، 3 طول به صلب پایه یک به هاستون. شد تهـگرف نظر در

 جک یک از. شد پیچ متر 39321 ارتفاع و متر 192 عرض

 شرایط تامین برای کیلونیوتن 13 الکتریکی هیدرولیک

 ساز شبیه به بارگذاری جک از بار انتقال. شد استفاده بارگذاری

اتصال میله  .گرفت صورت بارگذاری میله طریق از پی

صورت  (Ball Bearing)بارگذاری به پی از طریق یاتاقان توپی 

یاتاقان توپی به منظور جلوگیری از ایجاد لنگر خارجی  گرفت.

 جک توسط شده اعمال بارگذاری مقدار. شودبر پی استفاده می

 133 ظرفیت با s شکل لودسل یک طریق از هیدرولیک

 از استفاده با نشست مقادیر همچنین. شد گیریاندازه کیلونیوتن

 در. شد گیریاندازهمتر سانتی 11با کورس  اهمی کش خط دو

 و لودسل توسط شده، قرائت هایداده تمامی انتها

 و پردازش ثبت کاناله چهار دیتالاگر یک توسط سنج جایی هجاب

 .شد

 یک مجاورت در نواری پی مدل نشست-بار پاسخ ارزیابی برای

 در دو حالت بهسازی نشده و بهسازی شده با ایماسه شیروانی

قرارگیری پی از  ، فاصلهلبه عمق هایرپارامت عمودی، لبه یک

 باربری ظرفیت ارتفاع شیروانی، شیروانی، زاویه تاج شیروانی،

پی در هر دو  نشست نشده و بهسازی شده و همچنین تقویت

 دارای کمیت بعد با هاپارامتر حالت در نظر گرفته شد. تمامی

ها و آزمایش جزئیات .شدبعد  پی بی عرض به توجه

 .است شده ارائه (1) جدولو  (2)شکل  در پارامترهای تحقیق

 داخلی اصطکاک زاویه ماسه، مخصوص وزن این، بر علاوه

 دلیل به واقعی نمونه و مدل در خاک الاستیسیته مدول و خاک

 آزمایشگاه برابر است. در استفاده مورد خاک شباهت
 

 های تحقیقپارامتر از شماتیک نمایی. 2 شکل

 
fig. 2. Schematic view of variable parameters in this research 

 

 هامتغیر ها و مشخصاتآزمایش جزئیات. 1 جدول

 
Table.1. Testing program considered for different parameters 

 

+ b/B Hs/B Type of model  Test series 

5 0 
0,1,2,3,

4 

Reinforced- 

Skirted 

Foundation 

 

Series. 01 

(Test No. 19-

23) 

5 1 
0,1,2,3,

4 

Series. 02 

(Test No. 24-

28) 

5 2 
0,1,2,3,

4 

Series. 03 

(Test No. 29-

33) 

Footing width B 

Skirt depth Hs 

Distance of footing from crest b 

Height of slope H 

Slope angle  

Unreinforced bearing capacity of slope q0 

Reinforced bearing capacity of slope 

with skirted 
qs 

Unreinforced settlement of slope s0 

Reinforced settlement of slope with 

skirted 
ss 
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 . مشخصات مصالح2.2

 شماره) فیروزکوه سیلیســی ماسه از تحقیق این در -خاک

 هایناخالصـی مقدار. شد استفاده( ریزادنه یک درصد با ،141

 کوارتز از آن درصد 12901 و بوده ناچیز ستفادهمورد ا ماسه

 ماسه عنوان به 141 شماره فیروزکوه ماسه. استشده  تشکیل

 برای ماسه ترینمصرف پر و شودمی شناخته ایران در استاندارد

 و بندیدانه منحنی. آیدمی شمار به آزمایشگاهی مطالعات

 شکل در الک استاندارد آزمایش مطابق ماسه فیزیکی مشخصات

 ضریب و یکنواختی ضریب. است شده ارائه (2) جدول و (3)

 سیستم اساس بر ماسه این. است 1931 و 293 ترتیب به انحنا

 بندیدانه بد ایماسه خاک زمره در یکپارچه، بندیطبقه

 و کمترین خشک مخصوص وزن. شودمی بندیطبقه دهــــش

 بر کیلونیوتن 149212 و 13932 ترتیب به ماسه بیشترین

(. [35] 2322 جهانیان، ،[34] 2322 چنگیزی،) است مکعب متر

 ظرفیت بر خاکی بستر بودن غیراشباع و اشباع شرایط اگرچه

، [36] 2311 اکبری، و زاده قاسم) داشت خواهد تأثیر باربری

 خشک شرایط در خاک روی تحقیق این اما (،[37] 2323

 .است شده متمرکز
 

 فیروزکوه 141 ماسه فیزیکی مشخصات .2جدول

Table 2. Physical characteristics of Firuzkuh sand (No.161) 

 

 یک صفحه از نواری پی سازیشبیه منظور به - لبهپی نواری و 

 ضخامت صلب، شرایط برای دستیابی به. شد استفاده فولادی

در  پی مدل عرض .شد گرفته نظر در مترسانتی 3 فولادی ورق

به منظور . شد انتخاب ثابت متر سانتی 13 با برابر ها آزمایش تمام

 کمتر متر میلی 1 فولادی ورق طول صفحه، کرنش تامین شرایط

 .شد انتخاب جعبه آزمایش عرض از

 391متر و با نسبت میلی 3 ضخامت به فولادی ورق از صلب لبه

تغییر نظر به صلب بودن لبه، با . است شده ضخامت پی ساخته

 . زبریشوددر ضخامت لبه تفاوتی در روند نتایج ایجاد نمی

 هاآزمایش تمام در لبه خارجی و داخلی رویه و پی زیرین سطح

نمایی از پی نواری و لبه  (0)در نظر گرفته شد. شکل  ثابت

 دهد. مورد استفاده را نشان می

  فیروزکوه 141بندی ماسه منحنی دانه .3شکل

 
fig. 3. Grain size distribution curve of Firuzkuh sand (No.161) 

 
  پی نواری و لبه .4شکل

 
fig. 4. Strip footing and skirts 

 

 سازي و انجام آزمایشروش مدل .3
 تکرارپذیری فیزیکی، سازیمدل در هاچالش ترینعمده از یکی

 مطلوب شرایط به دسترسی منظور به. است بستر سازی آمادهدر 

 از یکی بارش روش با بستر سازیآماده سریع، سازیمدل و

 وسیعی گستره علت به بارش روش. است هاروش ترین مطمئن

 یکنواخت تراکم ایجاد مدل،بالا در ساخت  سـرعت تراکم، از

 روش در. است گرفته قرار توجه مورد ،تکرارپذیری و بستر در

 زیر در طولی شکاف طریق از ماسه بارش ای،پرده بارش

ازی س در این تحـقیق به منظور مدل .گیردمی انجام ماسه محفظه

ای از صفحه بارش با شیاری به عرض دو  همگن بستر ماسه

ای در ارتفاع سقوط برابر با متر برای بازسازی بستر ماسهمیلی

 شداستفاده متر بر ثانیه سانتی 1متر با سـرعت حرکت سانتی 13

 مخصوص وزن بیشترین و کمترین به توجه با .(1 )شکل

بارش، عرض پرده  جعبه سرعت تأثیر توجه به و با ماسه خشک
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 تمام در ماسه نسبی تراکمدرصد  ،بارش و ارتفاع سقوط

سازی بستر  آمادهبدست آمد.  درصد 21 ± 3 حدود ها آزمایش

سازی صورت گرفت. متری در مخزن مدلسانتی 13های  در لایه

رنگی  ماسه از( مترمیلی 1) نازک لایه یک لایه، هر تهیه از پس

 شیروانی مدل ابعاد .شد ایجاد گسیختگی سازوکار بررسی برای

 24914 زاویه و مترسانتی 33 ارتفاع با ثابت هندسه یک برای

 دستیابی به تراز سازی هندسه تا آماده .شد گرفته نظر در درجه

 تراز در عمودی صورت به لبهپس از آن . داشت ادامه لبه نوک

 روش با ساخت هندسه ادامه سپس و گرفته قرار نظر مورد

 لبه قرارگیری. یافت ادامه پی قرارگیری تراز به دستیابی تا بارش

 رسانده کمترین به را بستر در دستخوردگی مقدار روش، این با

 مکان در پی .شودنمی ایجاد نسبی تراکم در محسوسی تغییر و

 پیچ پنج وسیله به لبه و پی اتصال و گرفته قرار نظر مورد

 به اهمی کش خط دو پی، جانمایی از پس. گرفت صورت

 از حاصل نشست مقادیر تا گرفته قرار پی بر مورب صورت

 نشست–بار نمودار بررسی منظور به .کند قرائت را بارگذاری

 متر میلی 3 سرعت نرخ با کنترل نشست روش با قائم بارگذاری

 برای گسیختگی لحظه تا مقادیر . تمامیشد اعـمال دقیقه بر

 .شد ثبت دیتالاگر توسط نشست–بار نمودار رسم
 

 دستگاه بارش .5شکل

 
fig. 5. View of the pluviation system 

 

 بدست پی عملکرد از مستقیم بطور نهایی باربری ظرفیت

 باربری ظرفیت به دستیابی منظور به متفاوتی های روش. آید می

 از متفاوتی مقدار هاروش این از یک هر. دارد وجود نهایی

 روش یک انتخاب بنابراین. دهندمی ارائه را باربری ظرفیت

 مهم نهایی باربری ظرفیت مقدار به دستیابی منظور به واحد

 مدل هر برای نهایی باربری ظرفیت مطالعه این در. است

 روش از استفاده با نشست-بار منحنی روی از آزمایشگاهی

 .شد تعیین مماس تقاطع

 

 هاي فیزیکینتایج مدل .4
 ايماسه شیروانی مجاورت در نواري پی .1.4

بر ظرفیت باربری و نشست آن  استقرار پی در کنار شیروانی

 نشست و افزایش باربری ظرفیت کاهش موجب و داشته تاثیر

 به مطالعات ،[38] (2313) لامان و سکینکِ. گرددسطحی می پی

 در پی نهایی باربری ظرفیت ارزیابی برای آزمایشگاهی

 که، دریافتند آنها. اندپرداخته خشک ایماسه شیروانی مجاورت

 شیروانی تاج قرارگیری از فاصله افزایش با باربری ظرفیت

 شیروانی تاج از پی قرارگیری لهـفاص که زمانی یافته و افزایش

 بر تاثیری هیچگونه شیروانی حضور باشد، پی عرض برابر 0

 نسبت گرفتن نظر در متغیر با تحقیق این در. است نداشته نتایج

 ،2 تا 3 بین به عرض پی شیروانی تاج از پی قرارگیری فاصله

 در با شستن–بار منحنی. گرفت انجام آزمایشگاهی مطالعات

 شده داده نشان (4)در شکل  شده اعمال تغییرات گرفتن نظر

 پی قرارگیری فاصله افزایش با که، داد نشان نتایج بررسی. است

 منظور به و یابدمی افزایش باربری ظرفیت شیروانی لبه از

 دبای نواری پی باربری ظرفیت بر روانیشی تأثیر از جلوگیری

 .یابد افزایش روانیشی تاج از پی فاصله
 

ای نشست پی نواری بدون لبه در کنار شیروانی ماسه–منحنی بار .6شکل 

 b/Bبا مقدار متفاوت در نسبت 

 
fig. 6. Pressure-settlement curves of the strip footing on sandy 

slope with different b/B ratios  
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اي بهسازي شده . پی نواري در كنار شیروانی ماسه2.4

  لبهبا 

 نظر در با ماسه شیروانی مجاورت در دارلبه نواری پی رفتار

 تاج قرارگیری پی از فاصله و لبه عمق هایپارامتر تأثیر گرفتن

 نتایج تحلیل و تجزیه. گرفت قرار بررسی مورد شیروانی

 لبه، وجود که دهد می نشان( نشست-بار پاسخ) آمده دست به

 شیروانی مجاورت پی در نشست عملکرد و باربری ظرفیت

 افزایش با مقدار ظرفیت باربری .بخشد می بهبود را ایماسه

 یک برحسب نشست-بار های منحنی. یابدمی افزایش لبه عمق

. شوند  می داده نشان نشست، نسبت عنوان به بعد بی عامل

 تنش مقدار از نهایی باربری ظرفیــت شد، اشاره که همانطور

ثابت  مقدار یک یا صفر نشست-بار منحنی شیب آن در که

 اعماق برای نشست-بار هاینمودارآید. بدست می باشد،

 در فیزیکی مدل از آمده دست به هایپارامتر سایر و لبه مختلف

 که است ضروری نکته این ذکر. است شده داده نشان (2) شکل

 رسم متوسط نشست مقادیر به توجه با نشست-بار هاینمودار

 پی نهایی باربری ظرفیت شده گیری اندازه مقادیر است. شده

 (3) جدول در( q0) نشده بهسازی و( qs) لبه با شده بهسازی

 شده است. ارائه

 

 b/Bو  Hs/Bای با نسبت متغیر دار در مجاورت شیروانی ماسهنشست پی نواری لبه–های فشارنمودار .7شکل 

  

 
fig. 7. Pressure -settlement curves of skirted foundation near sandy slope with different b/B and Hs/B ratios 
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 ایظرفیت باربری نهایی پی نواری بهسازی شده و بدون بهسازی در مجاورت شیروانی ماسه. 3جدول 

 

 
 

 

 

 

 

Table 3.Ultimate bearing capacities for the reinforced and unreinforced strip foundation models near sandy slope  

 
 . ظرفیت باربري3.4

 عمق آثار دار،لبه پی مدل های فیزیکی آزمایش نتایج اساس بر

 و باربری ظرفیت بر فاصله قرارگیری پی از تاج شیروانی، لبه و

 ظرفیت بهبود. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد نشست رفتار

 وجود دلیل ای بهشیروانی ماسـه مجاور سطحی های پی باربری

 تعریف qs/q0 (BCR) باربری، ظرفیت نسبت استفاده از با لبه

. نسبت ظرفیت باربری به نسبت مقدار ظرفیت باربری شودمی

ای بهسازی شده با یک پی نواری در مجاورت شیروانی ماسه

 .شودطرف لبه به ظرفیت باربری بدون مسلح کننده اتلاق می

-بار پاسخ بر لبه عمق تأثیر ارزیابی به منظور تاثیرعمق لبه.

مختلف  عمق نسبت پنج از استفاده با های فیزیکیمدل نشست،

 باربری ظرفیت نسبت در تغییرات. مورد مطالعه قرار گرفت لبه

قرارگیری پی از تاج  فاصله و لبه عمق نسبت مقادیر نظر از

. است شده داده نشان (2) شکل در شیروانی به عرض پی،

 به منجر پی زیر در ماسه در لبه گرفتن قرار که است واضح

-می سطحی باربری پی ظرفیـت مقادیر در توجهی قابل افزایش

 عمق نسبت افزایش با دارلبه هایپی نهایی باربری ظرفیت. شود

 .یافت افزایش درصد 232 تا 130 حدود در پی عرض به لبه

برابر عرض پی بیشترین تاثیر بر  0استفاده از لبه با ارتفاع 

 ظرفیت باربری را داشته است. 

 تاثیر فاصله قرارگیری پی از تاج شیروانی.

 با شده تقویت نواری پیقرارگیری  فاصله آثار مطالعه، این در 

 اثر بررسی برای. گرفت قرار ارزیابی مورد شیروانی تاجاز لبه 

 سه از دار،لبهپی  رفتار بر قرارگیری پی از تاج شیروانی فاصله

پی در  روانی به عرضـــقرارگیری پی تا تاج شی نسبت فاصله

نسبت  تغییرات (1) شکل. شد استفاده فیزیکی سازی مدل

 به فاصله قرارگیری پی از تابعی عنوان به را باربری ظرفیت

فاصله  با افزایش که داد نشان نتایج. دهدمی آن را نشان عرض

 بر ظرفیت لبهشیروانی تاثیر استفاده از  تاج از پی قرارگیری

از لبه به عنوان ـتفاده ولی بیشترین تاثیر اس. باربری مشهود است

تقویت کننده در قرارگیری پی در کنار شیروانی است و با 

قدار تاثیر لبه بر ظرفیت افزایش فاصله پی از تاج شیروانی م

 یابد. باربری کاهش می
 

 و Hs/B متغیر نسبت با نواری پی تغییرات نسبت ظرفیت باربری .8 شکل

b/B 

 
fig. 8. Variation in bearing capacity ratio in terms of Hs/B and 

b/B 
 

 b/B متغیر نسبت با نواری نهایی پی تغییرات ظرفیت باربری .9 شکل

 
fig. 9. Variation in bearing capacity ratio in terms of b/B 

 

 . نشست4.4

 نشست مقادیر نشست، نظر از دارلبه هایپی رفتار ارزیابی برای

 ای درشیروانی ماسه در مجاورت لبهپی بهسازی شده با  مدل

 نهایی باربری ظرفیت درصد 133 ادلـمع اعمالی تنش سطوح

با فاصله قرارگیری  شیروانی مجاورتدر  لبهبدون  سـطحی پی
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 کاهش مقادیر از استفاده. شد پی از لبه شیروانی برابر، مقایسه

 گرفتن نسبت نظر با در لبه وجود دلیل به (SRF) نشست

 مقایسه. است شده ، ارائه(13) شکل در( ss/s0) ستـــــنش

دار و بدون تسلیح کننده در شرایط یکسان لبهپی  نشست نتایج

 کاهشموجب  لبه وجود که داد نشان مشخص بار یک و در

مقدار بار انتخابی،  به بستگی نشست نسبت .شودمی تـنشس

 لبهحضور . پی از تاج شیروانی داردقرارگیری  فاصله و لبه عمق

 حالت درنشست  درصد 22 تا 2موجب کاهش نشست بین 

به بیان دیگر، در پی مستقر بر  .شود یم کننده مسلح بدون

، استفاده از لبه با b/B=0ای با فاصله قرارگیری شیروانی ماسه

برابر عرض پی بیشترین تاثیر بر کاهش نشست را داشته  0عمق 

 است.
 

  Hs/Bتغییرات نسبت نشست در مقابل پارامتر بی بعد . 11 شکل

 
fig. 10 Variation in settlement ratio in terms of Hs/B 

 

 شدگی پی كج

 نشست موجب ایشیروانی ماسه مجاورت در قرارگیری پی

در  لبهحضور  تأثیر .شودمی پی شدن کج نتیجه در و نامتقارن

 گیشد کج مقادیر روی بر یک طرف پی در مجاورت شیروانی

 برای ج شدگینشست نامتقارن و ک مقادیر. شد بررسی پی

ای وانی ماسهرمستقر در مجاورت شی لبه بدون/با نواری های  پی

 (0) جدول و در شده گیری اندازه  نشست در مقادیر مختلف

 شیروانی ماهیت قرارگیری پی از تاج فاصله افزایش. شد ارائه

 پشتیبانی امکان و داده کاهش را شکست سازوکار نامتقارن

 ارزیابی همچنین،. نمایدمی فراهم شیروانی سمت را از یبیشتر

 دارای ایشیروانی ماسه نزدیک نواری یپ که داد نشان نتایج

 از پس و بوده ساعت های عقربه جهت در کج شدگی زاویه

. کند می تغییر کج شدگی زاویهجهت  ،لبهبهسازی شرایط با 

 لبه عمق افزایش با شده تقویت حالت در مقادیر کج شدگی

ه داشت بیشتری افزایش بالاتر نشست مقادیر در و یابدمی افزایش

، در مقدار b/B=0مشاهده شد که در فاصله قرارگیری  است.

مقدار کج  لبهدرصدی عرض پی با افزایش عمق  11نشست 

مقدار کج یابد. در حالی که درصد کاهش می 20% تا 02ی گشد

برابر  0با عمق  لبهشدگی برای شرایط مشابه با استفاده از 

  یابد.% افزایش می24عرض پی 
 

 گسیختگی سازوكار. 4.4

 گسیختگی سازوکار بر لبهاز  استفاده تأثیر تحقیق، این ادامه در

 در شکل. شد بررسی ایماسه شیروانی نزدیکی در نواری پی

مجاورت  پی در گسیختگی سازوکار بالقوه هایحالت (11)

 قابل زمانی( a) شکست حالت. است شده ارائه شیروانی

حد  فشار به پی باشد و پایدار خود شیروانی که است مشاهده

 .برسد خود

ناخته ـــش کلی شیروانی شکست عنوان به( b) شکست حالت

. دهدیم وزن توده خاک رخ لیبه دل یو تحت بارگذار شودیم

 تاج که فاصله پی از افتد  یاتفاق م یزمان (cست )ـحالت شک

 سازوکار شیب از بین رفته و تأثیر و بوده زیاد شیروانی

 مفیدی) شودمی هموار زمین در گسیختگی پی مانند گسیختگی

 (.[39] 2310همکاران،  و
 

 (b)گسیختگی ظرفیت باربری،  (a,c)های گسیختگی: حالت. 11شکل 

گسیختگی پی مستقر بر هندسه افقی  سازوکار (d) گسیختگی پای شیروانی،

 بهسازی شده با لبه

 
fig. 11. Failure modes: (a, c) bearing capacity failure; (b) 

overall slope failure; (d) failure mechanism of footing resting 

on horizontal ground with skirt 

 

 برای سیستم یک عنوان به محدود شده توسط آن خاک و لبه

( d) (11) شکل. کنندمی عمل لبه نوک تا خاک به بار انتقال

دهد. می را نشان دارپی لبه برای گسیختگی احتمالی سازوکار

 هـــای لایه به را عمق کم پی گسیختگی سازوکار لبه، حضور

 عمودی در تحقیق از لبه این در. کندمی منتقل خاک تر عمیق

 استفاده شد. طرف یک
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 در مقادیر متفاوت نشست بهسازی بدون و لبه با بهسازی حالت در نواری پی شدگی کج مقادیر. 4 جدول

Table.4. The measured tilt values for strip footings with/without single side skirt resting on the horizontal ground of sand slope 

for various settlements 

 
 شکل در 31سری  های آزمایشگاهیمدل در گسیختگی سطوح

 لبه وجود که داد نشان نتایج ارزیابی. است شده داده نشان (12)

مورد  لبه همچنین، .شودمی شکست سطح افزایش به منجر

قرارگیری پی از تاج شیروانی  فاصله و لبه عمق به بسته استفاده

گسیختگی از شکست کم عمق به لغزش پای  سازوکارنوع  بر

 گسیختگی سازوکاراز بررسی  .گذاردمی تأثیرشیروانی یا عمیق 

 ظرفیت که است شده مشخصهمگن،  لایه یک پی مستقر بر

 که یابدمی افزایش گسیختگی سطح کل طول افزایش با باربری

 تصور توانمی نماید. از اینرومی بسیج را بالاتری برشی مقاومت

در  عمق کم طرف پی نواری یک دربا اتصال صلب  لبه که کرد

 افزایش را گسیختگی سطح طولای، مجاورت شیروانی ماسه

 .دهندمی

 (31های سری سازی فیزیکی )آزمایشسطح گسیختگی در مدل. 12 شکل
 

 
fig. 12. Failure surfaces in physical modeling tests (test Series 

01) 

Tilt (degree) 
b/B 

Hs/

B 
model No. Test series 

s/B=15% s/B=10% s/B=5% s/B=2% 

+ 4.69  + 2.89 + 1.25   + 0.36 

0 

0 
Test No. 

19 

Series. 04 

- 2.41 - 1.81 - 1.20 - 0.36 1 
Test No. 

20 

- 3.00 - 2.21 - 1.27 - 0.55 2 
Test No. 

21 

- 3.53 - 2.70 - 1.54 - 0.58 3 
Test No. 

22 

- 5.94 - 4.23 - 2.05 - 0.74 4 
Test No. 

23 

 + 2.02 + 1.08  + 0.33 + 0.12 

1 

0 
Test No. 

24 

Series. 05 

- 2.46 - 1.63 - 0.79 -  0.26 1 
Test No. 

25 

- 2.74 - 2.07 - 1.18 -  0.47 2 
Test No. 

26 

- 3.70 - 2.72 - 1.52 -  0.55 3 
Test No. 

27 

- 5.40 - 3.86 - 1.85 -  0.68 4 
Test No. 

28 

+ 1.09 + 0.63  + 0.19 + 0.03 

2 

0 
Test No. 

29 

Series. 06 

- 3.05 - 1.87 - 0.83 -  0.28 1 
Test No. 

30 

- 3.70 - 2.63 - 1.46 -  0.55 2 
Test No. 

31 

- 4.69 - 3.53 - 1.95 -  0.73 3 
Test No. 

32 

- 6.29 - 4.66 - 2.28 -  0.83 4 
Test No. 

33 

 
The model is failed                     
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 مقیاس اثر .4
ترین  مدل فیزیکی تحت شتاب جاذبه زمین، یکی از متداول

بینی رفتار سازه ژئوتکنیکی در مقیاس  ها به منظور پیش روش

 کوچک مقیاس، به فیزیکی سازی مدل آید. درواقعی به شمار می

 ه ویژهب مقیاس آثار گرفتن نظر تاثیر مقیاس بر نتایج در دلیل

امری ضروری است. ای دانه خاک بر مستقر هایپی برای

اند. پرداخته مقیاس آثاربه بررسی تاثیر  پژوهشگران از بسیاری

)شیرایشی،  پی عرض عامل سه که اندداده نشان پژوهشگران

 ماسه ذرات اندازه نسبت (،[41]سراتو و لوتنگر  و [40] 1113

 میانگین و ([42] 1111)تاتسوئوکا و همکاران،  پی عرض به

 پاسخ بر ([43] 1112)یاماگوچی و همکاران،  پی زیر در تنش

  .گذاردمی تأثیر پی

 نسبت که مادامی که، داد نشان 1111 سال در [44] کوزاکابه

 برابر 133تا 13 از بزرگتر ذرات اندازه متوسط به پی عرض

. باشد می ناچیز آمده  دست  به نتایج در ذرات اندازه آثار باشد،

 متر میلی 3931 با برابر ذرات اندازه متوسط ،پژوهش این در

 اندازه متوسط به استفاده مورد پی عرض نسبت بنابراین،. است

 ذرات اندازه تأثیر از نتیجه، در. باشدمی 133 از بزرگتر ذرات

 مقیاس اثر حال، این با. شودمی اجتناب آزمایش نتایج بر ماسه

 طور به شالوده زیر در تنش متوسط سطح در تغییرات به مربوط

 و داشت خواهد وجود فیزیکی سازی مدل در ناپذیری  اجتناب

 کلی روند تحقیق این در حال، هر به. است دشوار آن از اجتناب

 نتایج بر مختلف پارامترهای تأثیر کمیت تعیین و دارلبه پی رفتار

 قابل تأثیر مقیاس اثرات بنابراین،. است گرفته قرار ارزیابی مورد

نخواهد  و بدون مسلح کننده دارلبه پی نسبی رفتار بر توجهی

 داشت.

 ارزیابی و فیزیکی مدل کردن مقیاس منظور به ابعادی تحلیل

 درشد.  انجام( 1110) باکیـنگهام Π قضیه با مطابق مقیـاس آثار

 به توانمی را سیستم بر حاکم( 1 )رابطه  Fتابع تحقیق، این

 داشت، بیان زیر صورت
F (B, Hs, b, H,, q0, qs, s0, ss) = 0                              (1) 

طول در نمونه پارامتر به عنوان هندسی  اسیمق بیضر

بر با برانسبت آنها شد که  فیتعر(Lm) ل مدو  (Lp)واقعی

(Lp/Lm) N=10 .در نظر گرفته شد 

 گیرينتیجه .6

 نواری های پی نشست رفتار و باربری ظرفیت حاضر، مطالعه در

 بارگذاری تحت ایشیروانی ماسه مجاورت در لبه بدون/با

. شد ارزیابی سازی فیزیکیمدل سری یک از استفاده با عمودی،

 قابل افزایش به منظور دارلبهنواری  پی بالقوه کاربرد تحقیق این

نواری  پی با مقایسه در نشست کاهش و باربری ظرفیت توجه

. است داده نشان مجاورت شیروانی را سطحی بدون بهسازی در

 های آزمایشگاهی نتایج زیر بدست آمد:مدل نتایج از

 مجاورتای پی نواری در هنشـست مدل–بار. مقایسه منحنی 1

 تاج از پی قرارگیری با در نظر گرفتن فاصله ماسه روانیشی

 b/Bبا افزایش مقادیر  که داد نشانبه عنوان متغیر،  شیروانی

تأثیر حضور شیروانی کمتر شده و ظرفیت باربری افزایش 

 یابد. می

ای بسته به نواری در مجاورت شیروانی ماسه بهسازی پی. 2

و فاصله قرارگیری پی از  (Hs/B)به عرض پی  لبهنسبت عمق 

 رفیت باربری را در حدودظ، (b/B) تاج شیروانی به عرض پی

تسلیح کننده افزایش برابر نسبت به حالت بدون  2932تا  1930

 دهد.می

 با باربری ظرفیت مقدار که داد نشان نتایج تحلیل و تجزیه. 3

 .یابدمی افزایش لبه عمق افزایش

پی نواری در مجاورت شیروانی  طرف یکدر  لبهاستفاده از . 0

 2مقدار  به معین شده اعمال بار یک در را یپ نشست ،ایماسه

 .دهدمی کاهش بدون بهسازی مقدار درصد 22 تا

 یروانیـــــدر مجاورت ش افقی زمین روی گیری پیقرار. 1

 در یپ شدن کج نتیجه در و نامتقارن نشست باعث ایماسه

 تغییر موجب لبه از استفاده. شودمی ساعت هایعقربه جهت

 .شودکج شدگی می زاویه

روانی یــــش نزدیکی در سطحی نواری پی در لبه استفاده از. 4

 طول به بسته و شودمی شکست سطح افزایش به منجر ایماسه

 شکست الگوی ،شیروانی تاجقرارگیری پی از  فاصله و لبه

 مقاومت شکست، سطح طول افزایش. دهدمی تغییر را خاک

 ظرفیت افزایش به منجر و هداشت همراه به را بالاتری برشی

 . شودمی ریــــبارب
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Abstract   

Foundations are sometimes located either on a sloped surface or near the crown of a slope. Obvious 

examples can be seen in the footings of bridges abutments, foundations near excavations, retaining walls, 

and electric transmission towers built on mountain slopes. When the footing is placed near the edge of 

sloping ground, the bearing capacity may be significantly reduced, depending on the location of the footing 

concerning the slope. Therefore, the bearing capacity and stability of a slope is one of the most important 

research issues in geotechnical engineering. The adjacent soil's bearing capacity and the slope's stability can 

be increased by installing continuous confining structures like skirts. Skirted foundations are a type of 

shallow foundation with internal or lateral skirts made of steel or reinforced concrete. Using a skirt due to 

confinement of the soil beneath the foundation and transmitting the shear Failure at the level of the skirt tip. 

In this research, a series of laboratory tests were conducted on strip footing models adjacent to sand slope 

whit one side vertical skirt to evaluate the load-settlement response subjected to vertical compression 

loading. The effects of skirt depth (Hs) and setback distance (b) of the model on the bearing capacity and 

settlement of skirted foundations were studied. The results of the model tests have shown that using skirts 

improves the bearing capacity and settlement values of skirted foundations compared with shallow 

foundations without a skirt. The ultimate bearing capacity of skirted foundations increases up to about 104 to 

232% with increasing the ratio of skirt depth to foundation width. To investigate the effect of setback 

distance on the skirted foundation behavior, three different distances of footing from crest to the width of the 

footing of 0, 1, and 2 were used. The results showed that the increase in the ratio of the distance of footing 

from the crest to the width of footing caused to increase in the ultimate bearing capacity of only footing. The 

results showed when the skirted footing is placed directly at the crest (b=0), increasing the depth of skirts 

leads to a significant increase in the bearing capacity. By increasing the edge distance from the slope crest to 

the footing, the effect of utilized skirts decreases. The Settlement Reduction Factor (SRF) decreased from 4 

to 72% with the increase in the depth of the skirt and with a decrease in setback distance. Furthermore, the 

effect of a single-side skirt strip foundation resting on the top of the sand slope was investigated on the 

values of foundation tilting and failure mechanism. Evaluating results showed that strip footing near the 

slope has a clockwise tilt angle and after using one single skirt the tilt angle got changed. It was observed 

that in setback distance b/B=0 under s/B=15% with an increase in skirt depth (Hs=1b, 3B), the reduction 

values of footing tilt were from 46 to 24%, respectively. In the end, utilized skirts affect the failure 

mechanism and dependent on skirt length and setback distance change the failure pattern of the soil, face 

failure to toe, or base failure. 

Keywords: Sandy slope, skirted foundation, physical modeling, bearing capacity, settlement, failure 

mechanism

 

 

Volume 24, Issue 1, 2024                                                                                                                    Mod ares Civil Engineering Journal 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
24

.1
.8

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

29
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

mailto:a_razmkhah@azad.ac.ir
http://dx.doi.org/10.22034/24.1.83
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-67669-en.html
http://www.tcpdf.org

