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 خلاصه

توانند تحت تاثیر بارهای قائم و یا مایل قرار گیرند. همچنین اگر سازه ای كه بروی آن قرار دارد ميهای سطحي با توجه به سازهپي

رت بار مایل به و یا موج دریا قرار داشته باشد بار افقي به پي وارد شده، كه برآیند این بار افقي و بار قائم به صو زلزله، بادتحت اثر 

تواند با زاویه انحراف ثابت و یا تحت اثر تغییر در میزان بار افقي، با زاویه اعمال یار متغیر به پي اعمال كند؛ این بار مایل ميپي اثر مي

و ساخته ای تحت تاثیر زاویه اعمال بار متغیر و ثابت دستگاه بارگذاری طراحي شود. جهت مطالعه رفتار پي سطحي بروی خاک ماسه

باشد. این دستگاه ایراداتي را كه به جک شده است كه اساس كار آن بر مبنای بارگذاری با وزن آب یا هر مایع دیگری مي

تواند جایگزین مناسبي هیدرولیکي جهت بارگذاری وارد است را برطرف نموده و بدلیل سهولت كارایي و هزینه ساخت كمتر مي

ای تحت بارگذاری مایل با تست آزمایشگاهي جهت مطالعه رفتار پي دایره 6این پژوهش  های هیدرولیکي باشد. درجهت جک

زاویه اعمال بار ثابت و متغیر تعریف و انجام شده است. اعمال بار بروی مدل پي با استفاده از دستگاه جدید ساخته شده، انجام 

های توضیح داده شده، ادر به مدل سازی بارگذاری با حالتدهد دستگاه ساخته شده به خوبي قشود. نتایج آزمایشات نشان ميمي

شود كه رفتار پي سطحي تحت بار مایل با زاویه انحراف بار ثابت و متغیر متفاوت باشد. همچنین از نتایج اینگونه برداشت ميمي

افزایش مقدار بار قائم در حالت شود و با است. افزایش زاویه انحراف بار در حالت زاویه ثابت باعث كاهش مقدار بار نهایي مي

 یابد.بارگذاری با زاویه انحراف بار متغیر، مقدار زاویه انحراف بحراني كه در لحظه گسیختگي رخ مي دهد كاهش مي
 

 ، پی سطحی، خاک ماسه ایمایل مدل سازی آزمایشگاهی، بارگذاریکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1
 

باشد، به پي وارد به زمین نیازمند پي و شالوده هستند. این بارها معمولا به صورت قائم كه ناشي از وزن سازه مي ها جهت انتقال بارهای واردهتمامي سازه

شود. در این شرایط كنترل ظرفیت باربری خاک از عوامل اساسي در طراحي پي و شالوده است. از اینرو مساله ظرفیت باربری پي سطحي تحت مي

های سطحي نواری تحت بار قائم را برپایه اصل [  اولین نظریه ظرفیت باربری پي1(]1۹4۳حققین قرار گرفته است. ترزاقي )بارگذاری قائم مورد توجه م

های سطحي به چسبندگي خاک، عمق استقرار پي و نتایج این تحقیقات نشان داد كه ظرفیت باربری پي .برهم نهي و حل معادلات تعادلي  ارائه نمود

[ با انجام یک سری آزمون آزمایشگاهي روابطي  جدید جهت محاسبه ضرایب 2( ]1۹5۳باشد. پس از آن میرهوف )تبط ميوزن مخصوص خاک مر

 را به معادله ظرفیت باربری عمومي اضافه نمود. ظرفیت باربری به دست آورد و فاكتورهای شکل، عمق و زاویه اعمال بار

های دریایي علاوه بر بار قائم ، بار افقي نیز به سازه وارد شده كه و، سکوهای نفتي و به طور كلي سازههای انتقال نیرها از جمله دكلدر بعضي از سازه

های پي موثر باشد لذا مطالعه بروی رفتار پي تحت بارگذاری تواند به صورت مایل به پي اعمال شود و در ظرفیت باربری و نشستبرآیند این بارها مي

[ با در نظر گرفتن یک پي با كف زبر تحت بارگذاری مایل مركزی ظرفیت باربری پي تحت ۳( ]1۹6۳هوف در سال )مایل حائز اهمیت است. میر

                                                 
  دانشجوی دکتری1
 دانشیار 2
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[ بر پایه روش خطوط مشخصه روابطي جهت محاسبه ضرایب انحراف بار كه در رابطه عمومي 4( ]1۹70بارگذاری مذكور را بدست آورد. در سال )

ای جهت محاسبه ظرفیت باربری پي نواری تحت بارگذاری مایل [ رابطه5(]1۹7۳. در پژوهش دیگری در سال )ظرفیت باربری بکار رفته است ارائه شد

[ به مساله ظرفیت باربری پي سطحي تحت بارگذاری مایل مركزی از زاویه دیگری نگاه شد به این ترتیب كه با انجام 6(]1۹7۳مركزی ارائه شد. درسال )

این . میان ظرفیت باربری پي سطحي تحت بارگذاری قائم مركزی و تحت بارگذاری مایل مركزی بدست آمد یک سری آزمایشات صحرایي نسبتي

( 1۹87های پژوهشي مورد بررسي قرار گرفت. در سال )نسبت كه ضریب كاهش ظرفیت باربری نامیده شد توسط سایر محققین با استفاده از سایر روش

ای را جهت محاسبه ضریب روی پي نواری مستقر بر خاک چسبنده تحت بارگذاری مایل مركزی رابطه[ محققان با انجام یک سری آزمایشات ب7]

[ بر پایه ی 8(]1۹۹1های تحلیلي نیز در مطالعات بروی پي سطحي مورد توجه محققین بوده است. در سال)انحراف بار ارائه و پیشنهاد نمودند. روش

 Nγهای سطحي تحت بارگذاری مایل خارج محور انجام و نمودارهایي جهت محاسبه مقدار باربری پي تئوری تعادل حدی، تحقیقاتي در زمینه ظرفیت

های تواند در صورت تایید عملکرد آن توسط مدلهای عددی نیز ميدر مقابل خروج از محوری و زوایای متفاوت انحراف از بار ارائه شد. روش

ای جهت محاسبه ظرفیت باربری پي سطحي تحت [با استفاده از روش اجزای محدود رابطه۹(]2008ال )فیزیکي در این زمینه كاربرد داشته باشد. در س

های تحلیلي، عددی و انجام مطالعات ای ارائه شد.  به طور كلي بسیاری از محققین با استفاده از روشبارگذاری زاویه دار خارج محور بر روی خاک دانه

[ . نتایج تمامي محققین 10و 11های سطحي تحت بارگذاری زاویه دار خارج محور ارائه نمودند]یت باربری پيآزمایشگاهي نتایجي را در باب ظرف

 یابد.نشانگر آن است كه ظرفیت باربری پي سطحي تحت بارگذاری زاویه دار با  افزایش زاویه اعمال بار كاهش مي

 

 روند انجام پژوهش .2
 

پي تحت  V1ای تحت بارگذاری مایل با زاویه انحراف ثابت و متغیر مي باشد. ازاینرو در آزمایش اول با كد یرهدر این پژوهش هدف مطالعه رفتار پي دا

بارگذاری مایل با دو  I-C2و  I-C1بارگذاری قائم مركزی قرار داده شده و ظرفیت باربری آن بدست آمده است. در آزمایشات دوم و سوم با كد 

-Iو  I-V1ه به پي اعمال شده و ظرفیت باربری پي تحت بارگذاری مذكور تعیین گردیده و در سایر آزمایشات با كد درج 24و  18زاویه انحراف بار 

V2  وI-V3  با اعمال بار قائم مركزی تا درصد مشخصي از بار نهایي بدست آمده در آزمایش اول پي تحت تنش قائم ثابت قرار گرفته، حال بار افقي به

این ترتیب برآیند بار ثابت قائم و بار افقي در حال افزایش، پي را تحت بار مایل با زاویه انحراف بار متغیر قرار داده و گسیختگي مدل اعمال مي شود به 

آزمون آزمایشگاهي جهت بررسي سطح گسیختگي برای  6دهد. با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش قبل تعداد در زاویه انحراف بار بحراني رخ مي

 .آمده است 1ای انجام شده كه جزئیات آن در جدول ایرهپي د

 های آزمایشگاهی آزمونمشخصات  -1جدول 

 =cte V/Vmax rD كد آزمون ردیف

1 V1 - - 50 

2 I-C1 18 - 50 

3 I-C2 24 - 50 

4 I-V1 - 0.35 50 

5 I-V2 - 0.6 50 

6 I-V3 - 0.85 50 

 

سانتي متر و   20ای باشد در این آزمایشات قطر پي دایرهماسه زیر پي مي 1اف بارگذاری و دانسیته نسبيبه ترتیب زاویه انحر rDو  در این جدول 

ها جهت بوده و كف پي ST37میلي متر میلیمتر جهت تامین صلبیت كافي در نظر گرفته شده است. جنس مصالح مدل پي فولاد 20ضخامت آنها 

فیروزكوه بوده، این خاک  161ي زبر شده است.  خاک مورد آزمایش از نوع ماسه استاندارد شماره افزایش اصطکاک توسط چسباندن ماسه به كف پ

و نیز پارامترهای  2گردد. سایر پارامترهای فیزیکي و مکانیکي ماسه در جدول نام گذاری مي (SP)در سیستم طبقه بندی متحد ماسه بد دانه بندی شده 

                                                 
1 Relative Density 
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متر  1/1*1/1آزمایشات در مخزني مکعب مستطیل به ابعاد  .آمده است ۳كه در این تحقیق استفاده شده در جدول  مقاومتي این ماسه با دو تراكم مختلف

سانتي متر در نظر گرفته شده  ۳درصد بعد پي یعني  15متر انجام شده است. در این پژوهش معیار گسیختگي خاک زیر پي معادل نشست  1و ارتفاع 

شود،  از سیستم بارش ماسه جهت پركردن مخزن و رسیدن به درصد انجام مي 50ها بر روی ماسه با تراكم نسبي ه آزمایشاست.  همچنین با توجه به اینک

 تراكم یکنواخت در عمق و در سطح استفاده شده است.

 پارامترهای خاک -2جدول 

 

 

 

 های آزمایش شدهمشخصات خاک -3جدول 

 (%) rD  (Degree) )3kN/m(  

 14.5 34 50 خاک نیمه متراكم

 

زاویه اصطکاک داخلي و میزان چسبندگي خاک از نتایج آزمایش برش مستقیم حاصل شده همچنین وزن مخصوص خشک خاک از تقسیم خاک 

دست آمده است. به منظور دستیابي به چگالي دانه های جامد و درصد تخلخل حداكثر و حداقل ماسه از نتایج ریخته شده در مخزن به حجم آن ب

 های پیکنومتری و میز ویبره انجام شده توسط نویسنده استفاده شده است. آزمایش

 

 دستگاه بارگذاری .3
 

 ي دانشگاه فردوسي ساخته شد كه امکان بارگذاری در حالات مختلفدر پژوهش حاضر یک سیستم بارگذاری جدید طراحي و در آزمایشگاه تحقیقات

آورد. تقریبا در تمامي تحقیقات آزمایشگاهي انجام شده توسط سایر محققان از جک هیدرولیکي جهت بارگذاری استفاده شده است كه را فراهم مي

یسنده را بر آن داشت تا سیستمي طراحي كند كه در عین رفع ایرادات سیستم باشد. این ایرادات نوفاقد دقت بالا و انعطاف پذیری كامل در بارگذاری مي

های متفاوت و هزینه كمتر و كاربری آسانتر باشد. این سیستم دارای جک هیدرولیکي، دارای كارایي بیشتر، انعطاف پذیری در نحوه بارگذاری

 نشان داده شده است. 1باشد كه در شکل های مختلفي ميقسمت

شود. متری قرار دارد ذخیره مي 5/2ر این دستگاه بر مبنای بارگذاری با استفاده از وزن آب است. ابتدا آب در یک مخزن اصلي كه در ارتفاع اساس كا

ت شود. آب وارد شده به پمپ با هد ثابت به سماین آب بوسیله شیر تخلیه از مخزن اصلي تخلیه شده و آب بوسیله شیلنگ به سمت پمپ آب هدایت مي

شود، كه یکي مربوط به بارگذاری قائم و دیگری وظیفه بارگذاری افقي را بر عهده دارد. پس از خروج آب از پمپ، آب مخازن بارگذاری پمپاژ مي

ت. زماني امکان حركت در دو مسیر را دارد كه این مساله با استفاده از شیرهایي كه در این دو مسیر كارگذاری شده است قابل مدیریت و فرماندهي اس

از كه هدف، قرار گیری پي تحت بارگذاری قائم مي باشد شیر مربوط به مخزن بارگذاری افقي بسته نگاه داشته شده و عملا مخزن بارگذاری افقي 

شود. مخزن لیتر بر دقیقه پر مي 20شود. به این ترتیب آب وارد مخزن بارگذاری قائم شده و در این حالت مخزن مذكور با سرعت مي سیستم خارج

شود. در بارگذاری قائم در داخل یک سبد فلزی قرار دارد كه این سبد بروی یک چهارپایه متحرک سوار است و بوسیله هشت غلتک به آن متصل مي

بد مذكور چهار ریل فلزی قرار داده شده كه دو غلتک بر روی هر ریل قرار گرفته و از حركت جانبي و انحراف سبد و بالطبع آن مخزن از چهار وجه س

ها كاملا صیقلي بوده و حدالامکان دهند. لازم به ذكر است ریلراستای قائم جلوگیری كرده و تنها اجازه حركت در راستای قائم را به مخزن مي

ها كاهش یافته است. در زیر سبد بارگذاری یک ورق فولادی وجود دارد كه راد بارگذاری به صورت قائم به این صفحه اک میان ریل و غلتکاصطک

شود و با پر شدن مخزن مدل های موجود در مدل پي قرار داده ميجوش شده است و طرف دیگر راد كه به صورت پیکاني در آمده است در فرو رفتگي

های موجود در سطح مدل پي و سر پیکاني راد بارگذاری به دلیل بوجود آمدن اتصال مفصلي شود. فرو رفتگيت بارگذاری قائم قرار داده ميپي تح

 كند.میان راد و مدل پي بوده و از انتقال لنگر از راد به مدل پي جلوگیری مي

 

sG dmax dmin maxe mine 10D 30D 60D cC uC 

2.71 16.38 14.05 1.04 0.71 0.38 0.46 0.55 1.01 1.45 
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 دستگاه بارگذاری -1شکل

جا كردن جایي افقي را به واسطه چهار پایه متحرک دارد لذا جهت بارگذاری خارج محور با جابهم قابلیت جابهبا توجه به اینکه مخزن بارگذاری قائ

. با توجه سیستم و قرار دادن راد بارگذاری در محل مورد نظر و خروج از محوری كافي امکان بارگذاری خارج محور قائم نیز با این دستگاه فراهم است

رگذاری افقي بایستي شیر بارگذاری افقي باز نگه داشته شود تا مخزن بارگذاری افقي پر شده و بار افقي به مدل پي اعمال به توضیحات فوق جهت با

شود. سیم بارگذاری گردد. بارگذاری افقي با استفاده از یک سیم كه یک سر آن به مدل پي و سر دیگر به مخزن بارگذاری افقي متصل است انجام مي

شود. جهت تغییر در میزان بارگذاری افقي، در ه كه قابلیت تنظیم ارتفاع دارد عبور كرده و بار افقي به این ترتیب به مدل پي اعمال مياز روی یک قرقر

توان میزان آب ورودی به داخل مخزن محل ورودی آب به داخل مخزن بارگذاری افقي، شیر آب مدرجي تعبیه شده است كه با استفاده از آن مي

ی افقي را كنترل كرد. با توجه به اینکه هد ایجاد شده توسط پمپ ثابت است و همچنین طول مسیر آب و شکل مسیر آب در تمامي آزمایشات بارگذار

زان توان میزان آب وارد شده به مخزن بارگذاری قائم را از تفاضل میباشد لذا افت هد ایجاد شده ناشي از عوامل ذكر شده نیز ثابت بوده و ميثابت مي

لیتر بر دقیقه محاسبه نمود و به این ترتیب نسبت آب ورودی به مخزن بارگذاری افقي به آب ورودی به  20آب ورودی به مخزن بارگذاری افقي از 

ارتفاع دلخواه به كند بار افقي در هر ماند. لازم به ذكر است تغییر ارتفاع قرقره این امکان را فراهم ميمخزن بارگذاری قائم در طول آزمایش ثابت مي

رهای تخلیه ی نمونه وارد شده و نحوه رفتار مدل پي تحت لنگر ناشي از بار افقي نیز مطالعه شود. پس از پایان عملیات بارگذاری و پایان آزمایش با شی

د و دستگاه برای انجام آزمایش موجود در هر دو مخزن بارگذاری، آب مخازن تخلیه شده و با استفاده از پمپ به سمت مخزن آب مادر پمپاژ مي شون

 بعدی آماده خواهد بود.
 شود:شود با استفاده از این سیستم امکان انواع بارگذاری به شرح زیر فراهم ميبا توجه به توضیحات ارائه شده ملاحظه مي

 بارگذاری قائم مركزی -1

 بارگذاری قائم خارج محور -2

 تبارگذاری زاویه دار مركزی با زاویه انحراف بار ثاب -۳

 بارگذاری زاویه دار مركزی با زاویه انحراف بار متغیر -4

 دار با زاویه انحراف بار ثابتبارگذاری خارج محور زاویه -5
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 دار با زاویه انحراف بار متغیربارگذاری خارج محور زاویه -6

 بارگذاری قائم مركزی توام با بارگذاری افقي خارج محور -7

 فقي خارج محوربارگذاری قائم خارج محور توام با بارگذاری ا -8

های سطحي گوناگون را تحت بارهای توامان بررسي نمود. این سیستم به مقدار زیادی توان رفتار پيبنابراین با استفاده از روش بارگذاری فوق مي   

 های هیدرولیکي كه به شرح زیر مي باشد را مرتفع ساخته است:های جکكمبود

 احتمال خرابي بالا و تخلیه روغن -1

 ای بالای فرماندهي جهت نحوه بارگذاریههزینه -2

 سرعت بارگذاری بالا -۳

 های فلزی سنگین و بزرگ جهت نصب جک بر روی آنهاعدم نیاز به قاب -4

 سخت بودن و تقریبا غیر ممکن بودن امکان بارگذاری افقي بروی پي های سطحي -5

 لکترونیکي و دو عدد بارسنج قائم و افقي استفاده شده استلازم به ذكر است در این پژوهش جهت ثبت داده ها از سه عدد تغییر مکان سنج ا
 

 

 نتایج  آزمایشگاهی .4
 

نشست  -به صورت بار  2شود نتیجه این آزمایش در شکلای به صورت قائم مركزی بارگذاری ميمطابق توضیحات داده شده در آزمایش اول پي دایره

 رسم شده است.

 

 ای تحت بار قائمیی برای پی دایرهجانمودار بار در مقابل جابه -2شکل 

درصد بعد پي جهت استفاده در  15آزمایش شده  با در نظر گرفتن نشست ای مقدار ظرفیت باربری نهایي، بار نهایي و ضرایب آن برای پي دایره   

 آمده است. 4های بعدی در جدول تست

 

 ای تحت بار قائمپی دایره مقدار ظرفیت باربری نهایی، بار نهایی و ضرایب آن برای -4جدول

  settlement(mm) Vmax(kg) stress(kpa) 0.35Vmax 0.6Vmax 0.85Vmax 

C1 30.710567 155.3635 49.455197 54.37723 93.2181 132.059 
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پي تحت بار مایل ثابت ای تحت بارگذاری قائم حال نوبت به انجام آزمایشات مربوط به بارگذاری پس از بدست آمدن ظرفیت باربری پي دایره   

 نشان داده شده است. ۳فاكتور جابه جایي مطابق شکل -ای و نمودار  بار مایلرسد نحوه رفتار پي دایرهمي

 

 نمودار بار مایل در مقابل فاکتور جابه جایی تحت زاویه ثابت   -3شکل

باشد. ملاحظه جایي افقي پي سطحي ميجابه h نشست قائم و vآن  شده كه در تعریف  f= به صورت  1لازم به ذكر است فاكتور نشست

رسد. در این آزمایشات یابد. حال نوبت به آزمایشات با زاویه بارگذاری مایل متغیر ميشود با افزایش زاویه بارگذاری ظرفیت باربری پي كاهش ميمي

ماند حال بارگذاری افقي تا رسیدن به انجام شده و سپس ثابت مي maxV0.85,maxV0.6,maxV0.35ابتدا بارگذاری قائم تا مقدار مشخص شامل 

افتد. شود به این ترتیب برآیند بار قائم و افقي كه بار مایل نام دارد با زاویه متغیر به مدل پي اعمال بار نموده تا گسیختگي اتفاق ميگسیختگي انجام مي

 ای نشان داده شده است. یي برای پي دایرهنمودار بار مایل در مقابل فاكتور جابه جا 4در شکل 

 

 نمودار بار مایل در مقابل فاکتور جابه جایی تحت زاویه متغیر    -4شکل

فاكتور جابه جایي شده  -حال جهت بررسي و صحت سنجي عملکرد دستگاه بارگذاری در اعمال بار مایل ثابت اقدام به رسم نمودار زاویه اعمال بار   

 نشان داده شده است. 5ر آن در شکل ثانیه از انجام آزمایش بدست آمده است و نمودا 10ل بار از تقسیم مقدار بار افقي بر بارقائم در هر است. زاویه اعما

                                                 
1 Factor of Settlement 
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 نمودار بار مایل در مقابل فاکتور جابه جایی تحت زاویه ثابت   -5شکل

رسم شده  6فاكتور جابه جایي در شکل  -اعمال بار متغیر نمودار زاویه اعمال بار حال جهت بررسي نحوه تغییرات زاویه اعمال بار در آزمایشات با زاویه

 افتد.كه با افزایش بار قائم اولیه زاویه بحراني در مقادیر كوچکتری اتفاق مي دهداست. نتایج نشان مي

 

 نمودار بار مایل در مقابل فاکتور جابه جایی تحت زاویه ثابت  -6شکل

 

 نتیجه گیری .5

 
های هیدرولیکي بوده و با دهد دستگاه بارگذاری ساخته شده در این پژوهش جایگزین مناسبي برای جکبدست آمده از آزمایشات نشان ميتایج ن

دهد پي های سطحي تحت بارگذاری های گوناگوني پي را تحت بارگذاری قرار داد. همچنین نتایج آزمایشات نشان ميتوان به روشاستفاده از آن مي

شود. همچنین ایل دارای ظرفیت باربری كمتری نسبت به حالت بارگذاری قائم هستند كه افزایش زاویه اعمال بار باعث كاهش میزان ظرفیت باربری ميم

های ت رفتار پيتوان گفشود. علاوه بر این مياعمال بار مایل با زاویه متغیر نشان داد كه افزایش بار قائم باعث كاهش اندازه زاویه مایل بحراني مي

 سطحي تحت بارگذاری مایل با زاویه اعمال بار ثابت و متغیر متفاوت است. 
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